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VORREDE.

Lidein ich die 1 riichti*' i*chtjiiliri<iei •A'rbeit der

Oeffentlichkeit übergebe, habe ich vc<rati^ *ncK»i* eine Pflicht

der Dankbarkeit zu erfüllen. Die vorliegenden Unter-

suchungen erforderten zu ihrer V^endüng nVe Beschaffung

vun neuen kuitrmnenten , welche niclit wohl für da^ In-

ventarium eines physiologischen Instituts passten, und

deren Kosten die gewöhnlichen liill'sniittel eines deutschen

Gelehrten überstiegen. Mir sind die Geldmittel dazu durch

auBsergewöhnliche Bewilligungen zugeflossen. Den auf

Seite 184 bis 196 beschriebenen Apparat zui* künstlichen

Zusammensetzung der Vocalklänge ausführen zu lassen,

machte mir die Muuiticenz Sr. Majestät des Königs

Maximilian von Bayern möglich, welchem die deutsche

Wisjjenöcliaft schon in so vielen ihrer Felder die bereit-

willigste Theilnahme und Förderung verdankt. Für die

Erl)auung des Uarmoniuni in natürlicher reiner 6tininiung,

welches Seite 485 beschrieben ist, diente mir der Soem-
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VI Vorrede.

mering^Bche Preis, den mir die Senckenbergischc

uatur fori» eil ende Gesellöchaft zu Fraiikfui't a. M.

bewilligte. Indem ich hier öffentlich den Ausdruck meines

Dankes für .solche l nterstützung meiner Untcj'Micliiingen

wiederhole, hoffe ich, dass noch besser als Dankes-

worte der Verlauf der vorliegenden L iiteröuchungen zeigen

möge, wie ich ernstlich bemüht gewesen bin, die mir ge-

währten Hilfsmittel fruchtbar zu verwerthen.

Heideiberg, iui Octobcr 18(>2.

fi. HoUnholts.
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VORWORT ZUR ZWEITEN AUSGABE.

Bei der kurzen Zeit, die seit dem ersten Erscheinen

dieses Buches vertiosseu ist, stellte sich nodi iiiclit die

^oüiwendigkeit einer eingreifenderen Umarbeitung heraus.

Ausser der Verbesserung kleinerer*'Fehler habe ich Gele-

genheit genommen , einige von Anderen gemachte und mir

früher unbekannte Erfahrungen über die Ausflihrbarkeit

und die \\ irkung der natürlichen musiluklischen Scala mit

aufzunehmen. Ich verweise die Leser der früheren Aus-

gabe in dieser Beziehung namentlich auf' S. 498 und Bei-

lage XIV. Auch die wichtige Bestätigung, welche die

ßeobachtungcu von Hensen an dem Gehürorgau der De-

capoden für meine }I\[)<)these über die Unterscheidung

der Tonhöhen ergeben haben, ist berücksichtigt worden

(s. 22a).

Heidelberg, im November 1864.

H. Helmholtz.
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Einleitung 1 bis 9
Bezielmnßr der Musikwisscnschafl znr Akusiik. 'l'r'Minnng
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Untenuckong.

Erste Abtheilung.
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melnen 13 bi« 8d

Unteräcliied zwischen Geräusch und Klanji:. Letzterer ent-

spriclit regelmässig^ periodischen Kewegunjfcn der Luftmasse.

Allgemeine Eigenthümlichkeiten der Wc IhnlicNvegungen.

Während die Wellen continuirlich fortsohreiteu, fuhren die

Tlwilehen des HediiuDi dnroh welohei ue fortsdireiten, p«>

rioditche Bewegnngen «u. Die Stirk« der Kling» hingt
von der Amplitude der Schwingungen, die Tonhöhe von der
Dauer ihrer Periode ab. Einfache Verhältnisse der Schwin-
gunpszahlen für consonante Intervalle. Berechnunjf derselben

lür die panze Scala. Klangfarbe muss von der bch\vin;;ung8- .

form abhängen. Begriff der Schwingungsform. Graphische
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Zusamroenaetzung der Wellen zuerst erläutert an Wasser-

wdlen. Di» Höhen Tev»ohiedener Wellsnsdge tddiren lioh

a einander nlgebraitöh. Entapreohende Superpotitioii der
Schallwellen in der Luft Znsammengeeetzte Schwingang«D
können regelmässig periodisch sein, wenn ihre Schwingungs-
zahlen ganze Vielfache derselben Zahl sind. Alle periodi-

schen Luilbewegungen können aus einfachen pendelartigen

Schwiognngen susammengesetzt gedacht werden. Dieser Zo-

Mnmanaetemig entapviöht nnoh Ohm di« Znaanmeiiielning
des Klanges ava Obartfloen.
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sche Gesetz geführt mittds der Klänge gezapfter Saiten,

mittels einfacher Töne von Stimmgabeln und mittels der Re-

sonatoren. T'ntersrhiod von Klanfjf und Ton. Streit zwi-

schen Ohm und Seeljfck. Die Scliwicriß^keiten in der Wahr-
nehmung der Obertöne beruhen auf einer gemeinsamen Eigen-

Ihfimlicbkeit allernensebltdienSinneswaliinelimungen. Wir
sind in der Beobachtong nnserer Sinnesempfiadirogen nur
so weit gefibt, als sie ans sur &kenatniss der Avssenwelt

dienen.

FOnller Abachaiit: Von den Unten^eden der mneOnp
llBöhen KlangCurben 118 bis 181

Begrenzung des Begriffs der mnsikalischen Klangfarbe.

Untersuchung Tersohiedeaer Klinge aof ihrea (behalt aa
Obertönen.

1) Klänpre ohne Obertf'ne 119

2) Klänge mit unharmonischen Nebentönen 121

3) Klänge der Sailea 127

4) Klinge der Streiohiastnimeate 187

5) Klänge der Flöteapfeifen 148

6) Klänge der Zungenpfeifea 158

7) Klänp-e der Vocale • . . . 168

Ergebnisse lur den Charakter der Klänge im Allgemeinen.

Sechster Abschnitt: Ueber die Walimelimung der^iaaig-

Harben 188 bis 988
Verändert sich der Klang nach dem Phascnunterschiede

der Obertöne? Versuche darüber mit elektromae^netisch be-

wegten Stimmgabeln, aus deren Tönen künstlich Vocal-
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Fähigkeiten dieses Organs. Beschreibung der mitschwingen-

den Theilo im Ohre. Grad der Dämpfung dieser Theile,

Ansicht über den Nutsen der Schnecke.

«
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EINLElTUNa

Das orliegende Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschaften

zu vereinigen, welche, obgleich durch viele natürliche Beziehun-

gen auf einander hingewiesen, bisher doch ziemlich getrennt

neben einander gestanden haben, die Grenzgebiete nämlich einer-

seits der physikalischen und physiologischen Akustik,
andererseits der Musikwissenschaft und AesthetiL Dasselbe

wendet sich also an einen Kreis Yon Lesern, welche einen sehr ver-

schiedenartigen Bildungsgang durchgemacht haben und sehr ab-

weichende Interessen verfolgen; es wird deshalb nicht unnöthig

sein, wenn der Verfasser gleich Ton vom herein sich darüber

ausspricht, in welchem Sinne er diese Arbeit unternommen, und
welches Ziel er dadurch zu erreichen gesucht hat. Der naturwis-

senschaftliche, der philosophische, der künstlerische Gesichtskreis

sind in neuerer Zeit mehr, als billig ist, auseinandergerückt wor-

den, und es besteht deshalb in jedem dieser Kreise für die

Sprache, die Methoden und die Zwecke des andern eine gewisse

Schwierigkeit des Verständnisses, welche auch bei der hier zu ver-

folgenden Aufgabe hauptsächlich verhindert haben mag, dass sie

nidit schon l^gst eingehender bearbeitet und ihrer Lösung ent-

gegengeföhrt worden ist

Zwar bedient sich die Akustik überall der aus derHarmonie-

lehre entnommenen Begriffe und Namen, sie spricht von der Ton-

leiter, den Intervallen, Consonanzeii u. s. w. , zwar beginnen die

Lehrbücher über Generalbass gewölinlieli mit einem physikalischen

Capitcl, welches von den Schwingungszahlen der Töne redet, und

die Verhältnisse derselben für die verschiedenen Intervalle fest-

setzt, aber bislier ist diese Verbindung der Akustik mit der

llalmholtB, pby«. Theorie der Mulk. 1
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Musikwissenschaft eine rein äusserliche geblieben, eigentlich mehr
ein Zeichen, dass man das Bedürfniss einer Verbindung der ge-

nannten Wisscnscliaftcii fühlti' und anerkannte, als dass man eine

solche tliatsäclilieli herzustellen gewusst hätte. Denn di*" physika-

lischen Kenntnisse konnten zwar für den Krhauer musikali>cher

Instrumente von Nutzen sein, für die weitere iMitwickelung und

Begründung der Harmonielehre dagegen ist hisher die physikali-

sche Einleitung noch ganz unfruchtbar gebliehen. Und doch sind

die wesentlichsten Thatsachen dieses Gebiets, um deren Erklärung

und Ausbeutung es sich zunächst handelte, seit uralter Zeit be-

kannt Schon Pythagoras wusste, dass wenn Saiten von gleicher

Beschaffenheit, gleicher Spannung, aber ungleicher Länge die toII-

kommenen Consonanzen der Octave, Quinte oder Quarte geben

sollen, ihre Längen beziehlich im Verhältnisse von 1 zu 2, von

2 zu 3 oder 8 zu 4 stehen müssen, und wenn er, wie zu vernmtlieii

ist, seine Kenntnisse zum Theil von don ägyptischen Priestern er-

halten hat, so lässt sich gar nicht absehen, l)is in wie unvordenk-

liche Zeiten die Kenntniss dieses Gesetzes zurückreicht Die

neuere Physik hat das Gesetz des Pythagoras erweitert, indem

sie von den Saitenlängen zu den Schwingungszahlen überging,

wodurch es auf Töne aller musikalischen Instrumente anwendbar
wurde; man hat ferner für die weniger Tollkommenen Consonan*

zen derTerzen die Zahlenverhältnisse 4 zu 5 und 5 zu 6 denoben
genannten hinzugefugt, aber es ist mir nicht bekannt, dass wirk-

lich ein Fortschritt gemacht wäre, um die Frage zu beantworten,

was haben die musikalischen Consonanzen mit den Verhältnissen

der ersten seclis ganzen Zahlen zu thun? Sowohl Mubiker, wio

Philosophen und Physiker haben sidi meist bei der Antwort be-

ruhigt, dass die menschliche Seele auf irgend eine uns unbekannte

Art die Zahlenverhältnisse der Tonschwingungen ermitteln könnci

und dass sie ein besonderes Vergnügen daran habe, einCsiche und
leicht überschauliche Verhältnisse Tor sich zu haben.

Inzwischen hat die Aesthetik der Musik in denjenigen Fragen,

deren Entscheidung mehr auf psychologischen als auf sinnlichen

Momenten beruht, unverkennbare Fortschritte gemacht,namentliclk

dadurch, dass man den HogrilT der Bewegung bei der Unter-

suchung der musikalischen Kunstwerke betont hat. E. llansliek

hat in seinem Buche „über das ^Tusikaliseh Schrtne- mit

schlagender Kritik den falschen Standpunkt übersrhwänglieher

Sentimentalität, von dem aus man über Musik zu theoretisiren ^

Digitized by Google



Plan der Untersuchung. 3

liebte, angegriffen, und zurückgewiesen auf die einlachen Elemente

der melodischen Bewegung. In breiterer Ausführung finden wir

die ästhetischen Beziehungen für die Architektonik musikalischer

Compositionen, und die charakteristischen Unterschiede der ein-

seinen Compositionsformen auseinandergesetzt in Vischer's
Aesthetik. Wie in der nnorganisdien Welt dnicb die Art der

Bewegung die Art der sie treibenden Kritfte offenbart wird, und
sogar in letzter Instanz die elementaren Kräfte der Natur durch

nichts anderes erkannt und gemessen werden können, als durch

die unter ihrer Einwirkung zu Stande kommenden Bewegungen,

so ist es auch mit den Bewegungen, sei es des Körpers, sei es der

Stimme, welche unter dem Einflüsse menschlicher Gemüthsstini-

muDgen vor sich gehen. Welche Eigenthümlichkeiten der Ton-

bewegung daher den Charakter des Zierlichen, Tändelnden oder

des Schwerfälligen, Angestrengten, des Matten oder des Kräftigen,

des Ruhigen oder Aufgeregten u.s.w. geben, hängt offenbar haupt-

sächlich Ton psychologischen Motiven ab. Ebenso die Beantwor«

tnng deijenigen Fragen, welche das Gleichgewicht der einselnen

Theile einer Gomposition, ihre Entwickelung auseinander, ihre

Verbindung zu einem klar überschauliehen Ganzen betreffen, die

sich den ähnlichen Fragen in der Theorie der Baukunst ganz eng

anschliessen. Aber alle diese Untersuchungen, wenn sie auch

mancherlei Früchte zu Tage töidern, müssen lückenhaft und un-

sicher bleiben, so lange ihnen ihr eigentlicher Anfang und ihre

Gnindl^e fehlt, nändich die wissenschaftliche Begründung der

elementaren Hegeln für die Oonstruction der Tonleiter, der

Aooorde, der Tonarten, überhaupt alles dessen, was in dem soge-

nannten Generalbass zusammengestellt zu werden pflegt In

diesem elementaren Gebiete haben wir es nicht allein mit freien

künstlerischen Erfindungen, sondern auch mit der uumittelbaren

Naturgcwalt der sinnlichen Empfindung zu thun. Die Musik steht

in einem viel näheren Verhiiltniss zu den reinen Sinnesempfin-

dungen, als sämmtliclic übrigen Künste, welche es vielmehr mit

den Sinneswahrnehmungen, das heisst mit den Vorstellungen von

äusseren Objecten zu thun haben, die wir erst mittelst psychischer

Proeesso ans den Sinnesempfindungen gewinnen. Die Dicht-

kunst geht am entschiedensten allein darauf aus, Vorstellungen

anzuregen, indem sie sich an Phantasie und Gedächtniss wendeti

und nur mit untergeordneten Hilfinnitteln mehr musikalischer

Art, z. B. dem Bhjrthmus, der Tonmalerei, wendet sie sich zuwei-
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4 £iiüeitiing.

len an die unmittelbare sinnliche Emi)fui(lung des Ohrs. Ihre

Wirkungen beruhen deshalb fast ausschliesslich auf psychischen

Thätigkciton. Die bildenden Künste benutzen zwar die sinn-

lichen Emptinduniien des Auges, aber doch in nicht viel anderer

Absicht, als die Dichtkunst sich an das Ohr wendet. Hauptsäch-

lich wollen sie in uns nur die Vorstellung eines äusseren Objects

Ton bestimmter Form imd Farbe herrorbriugen. Wir sollen uns

wesentUcli nnr für den dargestellten Gegenstand interessiren und

an seiner Schönheit uns erfreuen , nicht an den Mitteln der Dar-

stellung. Wenigstens ist die Freude des Kunstkenners an dem
Virtuosenthum der Technik einer Statue oder eines Gemäldes nicht

wesentlicher Bestandtlioil des Kunstgenusses.

Nur in der Malerei findet sich die Farbe als ein Element,

welches unmittelbar von der sinnlichen Empfindung aufgenommen

wird, ohne dass sicli Acte des Verständnisses einzuschieben brau-

chen. In der Musik dagegen sind es wirklich geradezu die Ton-

empfindungen, welche das Material der Kunst bilden ; wir bilden ans

diesen Empfindungen,wenigstens soweit sie in derMusik zur Geltung

kommen, nicht die Vorstellungen Husserlicher Gegenstände und
Vorgänge. Oder wenn uns auch bei den Tönen eines Goncerts

einfilUt, dass dieser Ton einer Violine, jener Ton einer Clarinelke

gebildet sei, so beruht doch das künstlerische Wohlgefallen nicht

auf der Vorstellung der Violine und Clarinette. sondern nur auf

der Empfindung ihrer Töne, w.ilirend umgekehrt das künstlerische

Wohlgefallen an einer Marniurstatue nicht auf der Empfindung

des weissen Lichts beruht, welches sie in das Augo soiuh t. son-

dern auf der Vorstellung des schön geformten menschlichen Kör-

pers, den sie darstellt In diesem Sinne ist es klar, dass die Mu-

sik eine unmittelbarere Verbindung mit der sinnlichen Empfin-

dung hat, als irgend eine der anderen Künste, und daraus folgt

denn, dass die Lehre von den Gehörempfindnngen berufen sein

wird, in der musikalischen Aesthetik eine viel wesentlichere Rolle

zu spielen, als etwa die Lehre von der Beleuchtung oder der Per-

spective in der Malerei Diese letzteren sind allerdings dem
Künstler nützlich, um eine möglichst vollendete Natnrwahrheit zu

erreichen, haben aber mit der künstlerischen Wirkung des Wer-

kes nichts zu thun. In der Musik dagegen wird gar keine Natur-

wahrheit erstrebt, die Töne und Tonempfindungen sind ganz al-

lein ihrer selbst wegen da und wirken ganz unabhängig von ihrer

Beriehung zu irgend einem äusseren Gegenstande.

>
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Diese Lehre von den Gehöreraptiudungen fallt nun in das

Gebiet der Naturwissenschaften, und zwar zunächst der physio-
logischen Akustik. Bisher ist von der Lehre vom Schall
fast nur der physikaliBcke Theü auBführlich behai^elt worden,

d. h. man hat die Bewegungen untersucht, welche tönende feste,

flüssige oder luftfonnige Körper ausführten, wenn sie einen dem
Ohre Ternehmharen Schall herrorbrachten. Diese physikali-
sche Aknstik ist ihrem Wesen nach nichts als ein Theil der

Lehre Ton den Bewegungen der elastischen Körper. Ob man die

Schwingungen , welche gespannte Saiten ansfuhren, an einer Spi-

fale ans Messingdraht beobachtet, deren Bewegungen su langsam

geschehen, dass man ihnen mit dem Auge bequem fulgen kann,

die aber eben deshalb keine Schallempfindung erregen, oder ob

man eine Violinsaite schwingen lässt, deren Schwingungen das

Auge kaum wahrnimmt, während das Olu* sie hört, ist in physika-

lischer Beziehung ganz gleichgültig. Die Gesetze der schwingen-

den Bewegungen sind in beiden Fällen ganz die nämlichen, und

ob sie schnell oder langsam geschehen, fm Unterschied, der in

diesen Gesetsen nichts ändert nnd nnr den beobachtenden Physi-

ker swingt, Terschiedene Methoden der Beobachtong anzuwenden,

l)ild das Auge, bald das Ohr cn benntsen. In der physikalischen

Akustik wird also auf die Erscheinungen des Gehörs nur deshalb

Rücksicht genommen, weil das Ohr das bequemste und näclistlie-

gende Ilülfsmittel zur Beobachtung der schnelleren elastischen

Schwingungen ist, und der Physiker die Eigenthümlichkoiten die-

ses zur Beobachtung verwendeten natürhchen Instruments kennen

mnss, um richtige Schlüsse aus seinen Aussagen ziehen zu kön-

nen. Daher hat die bisherige physikalische Akustik wohl man-

cherlei Kenntnisse nnd Beobachtungen gesammelt, welche der

Lehre von den Thäti|^eiten des Ohrs, also der physiologischen
Akustik, angehören, aber sie sind nicht als Hauptzweck ihrer

üntersachungen ausgemittelt worden, sondern nur nebenbei und
st&ckweise. Dass fiberhaupt in der Physik ein besonderes Capi-

tel über Akustik von der Lehre über die Bewegungen der elasti-

schen Körper abgetrennt zu werden pflegt, zu welcher es dem
Wesen der Sache nach gehören sollte, ist oben nur dadui < Ii ge-

rechtfertigt, dass durch die Anwendung des Ohrs ei ;enthüniliclie

Arten von Versuchen und Beobachtungsmethoden herbeigeiukrt

worden.

Neben der physikalischen besteht eine physiologische
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Akustik, welche die Vorgänge im Ohre selbst zn viitenuchen

hat Von dieser Wissenschaft hat derjenige Theil, welcher die

Leitung der Schallbewegung vom Eingang des Ohres bis zu den

Kervenausbreitungen im Labyrinth des inneren Ohres behandelt,

mannigfache Bearbeitung erfahren, in Deutscliland namentlich,

seit Johannes Müller den Anfang darin gemacht hatte. Frei-

lich müsseii wir zugleich sagen, dass noch nicht viel sicher ge-

stellte Ergebnisse hierin gewonnen sind. Mit diesen Bestrebnn-

. gen war aber erst ein Theil*der Aufgabe angegriffen, ein anderer

Thell ganz liegen geblieben. Die Untersnohong der Vorgänge in

jedem unserer Sinnesorgane hat im Allgemeinen drei versohiedene

Theile. Zunächst ist zu untersuchen, wie das Agens, welches die

Empfindung erregt, also im Auge das Licht, im Ohre der Schall, bis zu

den emi)findenden Nerven hingeleitet wird. Wir können diesen

ersten Theil den pliy sikalisolien Theil der entsprechenden

physiologi^( licn Untersuchung nennen. Zweitens sind die ver-

• scbiedeuen Erregungen der Nerven selbst zu untersuchen, welche

verschiedenen £mpfindungen entsprechen, und endlich die

Gesetze, nach welchen aus solchen Empfindungen Vorstellungen

bestimmter äusserer Objecto, d. h. Wahrnehmungen zu Stande

kommen. Das giebt also noch sweitens einen vorsugsweise ph|^-

siologi sehen Theil der Untersuchung, der die Empfindungen,

und drittens einen psychologischen, der die Wahrnehmungen
behandelt Während nun für die Lehre vom Gehör der pliysika-

lische Theil schon vielfiiltig in Angriff genommen wortkn ist. ha-

ben wir bisher aus dem physiologischen und psychologi-
schen Theile nur unvollständiiie und zufällige Einzelheiten iu

der Wissenschaft aufzuweisen, und gerade der vorzugsweise phy-

siologische Theil, die Lehre von den Gehörempündungen, ist es,

dessen Resultate die Theorie der Musik von der ^faturwissea-

Schaft entnehmen muss.

In dem vorliegenden Buche habe ich mich nun bemüht, lu-

nächst das Material für die Lehre von den Gehörempfindun-
gen zusammenzubringen, soweit es bisher fertig vorlag oder von

mir durch eigene Untersuchungen ergänzt werden konnte. Na-
türlich muss ein solcher erster Versuch ziemlich lückenhaft blei-

ben, und sich auf die Grundzüge und die interessantesten Theile

des betroffenden Gebiets beschränken. In diesem Sinne bitte ich

die hier vorliegenden Studien aufzunehmen. "Wenn auch in den

zusammengestellten Sätzen nur weniges vorkommt von YoUkommen
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Plan der Untersuchung. 7

neuen EntdeckangeD, Tielmehr das, was yon neuen Thatsachen

und Betraohtnngen etwa darin enthalten ist, sich meist unmittel-

bar daraus ergab, dass ich die schon bekannten Theorien und

ennchsmethoden Tollstftndiger in ihre Gonsequenz^ Tcrfolgte

and aussubeuten suchte, als dies hisher geschehen war, so gewin-

nen doch, wie ich meine, die Thatsachen yieUftltig eine neue

Wichtigkeit und eine neue Beleuchtung, wenn man sie aus einem

anderen Stan(1])iuikte und in einem anderen Zusammenhange, als

bisher, betrachtet.

Die erste Abtheihmg der nachfolgenden Untersuchung ist

wesentlich physikalischen und physiologischen Inhalts; es wird

darin das Phänomen der harmonischen Obertöne untersucht; es

wird die Natur dieses Phänomens festgestellt, seine Beziehung zu

den Unterschieden der Klangfarbe nachgewiesen, und es werden

eine Reihe von Klaog&rben Beziehung auf ihre Obertöne ana-"

lysirt, wobei sich denn zeigt, dass die Obertöne nicht etwa, wie

flum hisher wohl meist glaubte, eine Tereinzelt Torkommende Er- *

scheinung von geringer Intensität seien, dass sie vielmehr mit sehr

wenigen Ausnahmen den Klängen fast aller Toninstruniente zu-

kommen, und gerade in den zu rausikalistiien Zwecken brauch-

batßten Klangfarben eine erhebliche Stärke erreichen. Die Frage,

wie die Wahrnehmung der Obertöne durch das Ohr zu Stande

kommen könne, führt dann zu einer Hypothese über die Erre-

gnngsweise des Hörnerven, welche geeignet ist, tfämmtlichc in das

hier Torliegende Gebiet gehörige Thatsachen und Gesetze auf

«ne verhiltnissmässig einfSiushe mechanische VorsteUnng zurück-

zuführen.

Die zweite Abtheilung behandelt die Störungen des gleich-

zeitigen Erklingens zweier Töne, nämlich die Gombinationstone

niJd die Schwebungen. Die physiologisch -physikalische Unter-

suchnnf: ergiebt, dass zwei Töne nur dann im Ohre gleichzeitig

empfunden werden können, ohne sich gegenseitig in ihrem Ab-

flüsse zu stören, wenn sie in ganz bestimmten Intervallverhält-

nissen zu einander stehen, den bekannten Intervallen der musika-

hschen Consonanzcn. So werden wir hier unmittelbar in das

musikalische Gebiet hinübergefiihrt, und es wird der physiologi-

sche Grund für das räthselhafte von Pythagoras Terkündete

Gesetz der ZahleuTerhältnisse aufgedeckt Die Grosso der con-

sonanten Intervalle ist unabhängig von der Klangfarbe, aber der

Grad des Wohlklanges der Consonanzen, die Sch&rfe ihres Unter-
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8 Einleitung.

schieds von den Dissonanzen ergicbt sich als abhängig von der

Klangfarbe. Die Folgerungen der physiologischen Theorie stini-

men in diesem Gebiete mit den Kegeln der musikalischen Accord-

lebre durchaus zusammen; sie gehen selbst noch mehr in das

Specielle als diese es kann, und haben, wie ich glaube, die Auto-

rität der besten Componisten ^r sich.

In diesen beiden ersten Abtheilungen des Buches kommen
ästhetische Rücksiditen gar nicht in Betracht, es handelt sich

durchaus um Natorphänomene, die mit blinder Nothwendigkeit

eintreten. Die dritte Abtheflung behandelt die Construction der
Tonleitern und Tonarten. Hier befinden wir uns auf ästhetischeni

Gebiete, die Differenzen des nationalen und individuellen (ie-

schmacks beginnen. Die moderne Musik hat hauptsachlich das

Princip der Tonalität streng und consequent entwickelt, wonach

•alle Töne eines Tonstückes durch itire Verwandtschaft mit einem

Uauptton, der Tonica, zusammengeschlossen werden. Sobald wir

dieses Princip als gegeben annehmen, leitet sich aus den Resul-

taten der vorausgegangenen Untersuchungen die Construction

unserer modernen Tonleitern und Tonarten auf einem alle Will-

kürlichkeit ausschliessenden Wege ab.

Ich'habe die physiologische Untersuchung ron den musikili-

sehen Folgerungen nicht trennen mögen, denn dem Physiologen

muss die Kichtigkeit dieser Folgerungen als eine Unterstützung

für die Kichtigkeit der vorgetrageneu physikalischen und physio-

logischen Ansichten gelten, und dem Leser, welcher im musikali-

schen Interesse das Buch vornimmt, kann der Sinn und die Trag-

weite der Folgerungen nicht ganz klar werden, wenn er nicht die

naturwissenschaftlichen Grundlagen wenigstens ihrem Sinne nach

SU verstehen gesucht hat Uebrigens habe ich, um das Verstand-

niss des Buches auch Lesern zugänglich zu erhalten, denen eiiie

eingehende Kenntniss der Physik. und Mathematik tMt, sowohl

die specielleren Anweisungen für die Ausfährung complidrterer

Versuche, als auch aUe mathematischen Erörterungen in den An-
hang am Schluss des Buches verwiesen. Dieser Anhang ist also

besonders für den Physiker bestimmt, und enthält die Beweisstücke

für meine Behauptungen. Ich hoffe auf diese Weise den Interes*

sen der verschiedenen Leser gerecht zu werden.

Das rechte Verständniss freilich wird sich nur demjenigen

Leser cröffiien können, der sich die Mühe nimmt, durch eigeno

Beobachtung wenigstens die Fundamentalphänomene, Ton denen.
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in der folgenden Untersuchung die Rede ist, kennen zu lernen.

Glücklicherweise ist es nicht sehr schwer, mit Hilfe der gewöhn-

lichsten musikalischen Instrumente Obertöne, Combinationstöne,

Schwebungen u. s. v. kennen zu lernen. £igene Wahrnehmung
ist mehr werth als die schönste Beschreibung,, besonders wo es

sich, wie hier, um eine Analyse von Sinnesempfindungen handelt,

die sich schlecht genug Jemandem beschreiben lassen, der sie

nicht selbst erlebt hat.

Ich hoffe, bei diesem meinem etwas imgewolinlichen Versuche,

von Seiten der Naturwibsenscliat't in die Theorie der Künste ein-

zugreifen, gebührend auseinander gehalten zu haben , was dt r

Physiologie und was der Aesthetik angehört, doch kann ich mir

kaum verhehlen, dass meine Erörterungen, obgleich sie sich nur

auf das niederste Gebiet der musikalischen Grammatik beziehen,

solchen Kunsttheoretikem Tielleicht als zu mechanisch und der

Würde der Kunst widersprechend eirscheinen werden, welche ge-

wohnt sind, die enthusiastischen Seelemrastände, wie sie durch die
* höchsten Leistungen der Kunst hervorgerufen werden, auch zur

wissenschaftlichen Untersuchung ihrer Grundlagen mitzubringen.

Diesen gegenüber will ich nur noch bemerken, dass es sich l)ei

der nachfolgenden Untersuchung wesentlich nur um die Analyse

thatsäclilich bestehender «innlicher Empfindungen handelt, dass

die physikalischen Beobachtungsmethoden, welche herbeigezogen

werden, fast nur dazu dienen sollen, das Geschäft dieser Analyse

zu erleichtern, zu sichern, und ihre Vollständigkeit zu controliren,

und dass diese Analyse der Sinnesempfindungen genügen würde,

die Endergebnisse f&r die musikalisöhe Theorie zu liefern, selbst

ohne Bezug auf die physiologische Hypothese über den Mechanis-

mus des Hörens, die ich schon erwähnt habe, welche ich jedoch

nicht weglassen wollte, weil sie einen ausserordentlich einfachen

Zusammenhang in die selir mannigfachen und sehr verwickelten

Phünomene dieses Gebiets zu bringen geeignet ist.
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ERSTE ABTHEILUNU.

DIE ZUSAMMENSETZUNG DER
SCHWINGUNGEN.

OBERTÖNE UND KLANGFARBEN.
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Erster Abschaitt

Von der Schallempfindung im Allgemeinen.

Sinnliche Empfindungen kommen zu Stande, indem äussere

Reismütel auf die empfindlichen Nerrenapparate unseres Körpers

einwirken, und diese in Erregungszustand versetzen. Die Art der

Empfindung ist yerschieden, theils nach dem Sinnesorgane, wel*

cbes in Anspruch genommen worden ist, theils nach der Art des

einwirkenden Reizes. Jedes Sinnesorgan vermittelt eigenUiiiin-

liche Enipfmdungen , welche durch kein anderes erregt werden

können, das Aupe Lichtempfindungen, das Ohr Schallerapfindungen,

die üaut TastempfindungeD. Selbst wenn dieselben Sonnenstrah-

len, welche dem Auge die Empfindung des Lichts erregen, die

Haut treffen und deren Nerven erregen, so werden sie hier doch

nur als Wanne, nicht als licht empfunden, und ebenso können die

Erschütterungen elastischer Kdrper, welche das Ohr hört, von der

Bant empinnden werden, aber nicht als Schall, sondern als

Schwirren. Schallempfindung ist also die dem Ohre eigenthfim-

liche Reactionsweise gegen äussere Reizmittel, sie kann in keinem

ander«}n Organe des Körpers hervorgebracht werden, und unter-

scheidet sich durchaus von allen Empfindungen aller übrigen

binne.

Da wir uns hier die Aufgabe gestellt haben, die Gesetze der

Gehörempfindnngen zu stndiren, so wird es unsere erste Aufgabe

sein, zu untersuchen, wie viel Terschiedene Arten von Empfindun-

gen unser Ohr erzeugen kann, und welche Unterschiede des äus-

wren Erregungsmittels, nSmlioh des Schalls, diesen Unterschieden

der Empfindung entsprechen.
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Der erste und Ilauptunterschied verschitd« neu Sclialls. (Umi

unser Olir aultiiulet, ist der l'nterscbied zwischen Geräuschen
und musikalischen Klängen. Das Sausen, Heulen und Zischen

des Windes, das Plätschern des Wassers, das Köllen und Rasseln

eines Wagens sind Beispiele der ersten Art, die Klänge sämmi-

licher musikalischer Instrumente Beispiele der zweiten Art des

Schalls. Zwar können Geräusche und Klänge in mannigfach wech-

selnden Verhältnissen sich vermischen und durch Zwischenstufen

in einander übergehen, ihre Extreme sind aber weit von einander

getrennt.

Um das Wesen des Unterschieds zwischen KUingen und (jc-

räuschen zu ermitteln, genügt in den meisten Fällen schon eine

aufmerksame Beobachtung des Ohres allein, ohne dass es durch

künstliche Hilfsmittel unterstützt zu werden braucht Es zeigt

sich nämlich im Allgemeinen, dass im Verlaufe eines Geräusches

ein schneller Wechsel verschiedenartiger Schallempfindungen

eintritt Man denke an das Rasseln eines Wagens auf Stein-

pflaster, das Plätschern und Brausen eines Wasserfalls oder der

Meereswogen, das Rauschen der Blätter im Walde. Hier haben

wir überall einen raschen und unregelmässigen, aber deutlich er-

kennbaren Wechsel stossweise aufblitzender verschiedenartiger

Laute. Beim Heulen des Windc> ist der Wi'chsel langsam, der

Schall zieht sich langsam und allniiilig in die Ibdic, und sinkt

dann wieder. Mehr oder weniger gut gelingt die Trennung ver-

schiedenartiger unruhig wechselnder Laute auch bei den meisten

anderen (ieräuschen; wir werden später ein Hilfsmittel kennen

lernen, die Resonatoren, mittelst dessen diese Unterscheidung dem
Ohre beträchtlich erleichtert wird. Ein musikalischer Klang da-

gegen erscheint dem Ohre als ein Schall, der vollkommen ruhig,

glcichmässig und unveränderlich dauert, so lange er eben besteht,

in ihm ist kein Wechsel verschiedenartiger Bestandtheile zu un-

terscheiden. Ihm entspricht also eine einfache und regelmässige

Art der Empfindung, während in einem (icränsche viele verschie-

denartige Klangempfinduugcn unrcgclniii>sig gemischt und durch

einander geworfen sind. In der That kann man Geräusche aus

musikalischen Klängen zusammensetzen wenn man z. Ii, sämmt-

liche Tasten eines Claviers innerhalb der Breite von einer oder

zwei Octaven gleichzeitig anschlägt Hiernach ist es klar, dais

die musikalischen Klänge die einfiusheren und regelmäsaigeren

Elemente der Gehörempfindungen sind, und dass wir an ihnen

Digitized by Google
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zunächst die Gesetze und Eigeuthümlichkeiteu dieser Empüudun*
gen zu studiren haben.

Wir gelangen jetzt zu der weiteren Frage: welcher Unter*

schied in dem äusseren Erregungsmittel der Gehörempfindungen

bedingt den Unterschied von Geräusch und Klang ? Das normale

nnd gewöhnliche Err^;nngsmitiel für das menschliche Ohr sind

Ersdilitterongen der nmgebenden Lnftmasse. Die nnregelmassig

wechselnde Empfindung des Ohres bei den Geräuschen ISsst nns

schliessen, dass bei diesen auch die Erschütterung der Luft eine

unrcgeliiiä.ssig sich verändernde Art der Bewegung sein müsse,

(lass den musikalisrlicn Klängen dagegen eine regelmässige in

gleichmässiger Weise andauernde Bewegung der liuft zu Grunde

liege, welche wiederum erregt sein muss durch eine ebenso regel-

mässige Bewegung des ursprünglich tönenden Körpers, dessen

Stesse die Luft dem Ohre zuleitet.

Die Art solcher regelmässiger Bewegungen, welche einen mu-
sikalischen Klang hervorbringen, haben nun die physikalischen

Untersuchungen genau kennen gelehrt» Es sind dies Schwin-
gungen, d. h. hin- und hergehende Bewegungen der tönenden

Körper, und diese Schwingungen müssen regelmässig, periodisch
sein. Unter einer periodischen Bewegung verstehen wir

eine solche, welche nach genau gleichen Zeitabschnitten immer in

genau derselben Weise wiederkehrt. Die Länge der gleichen

Zeitabschnitte, welche zwischen einer und der nächsten Wieder-

holung der gleichen Bewegung ?erfliessen, nennen wir die Schwin-
gungsdauer oder die Periode der Bewegung. Welcher Art

die Bewegung des bewegten Körpers während der Dauer einer

Periode ist, ist dabei gans gleichgültig. Um den Begriff der perio-

dischen Bewegung an bekannten Beispielen su erlautem , führe

ich an die Bewegung des Pendels einer Uhr, die Bewegung eines

Steins, der an einem Faden befestigt mit gleichbleibender Ge-

schwindigkeit im Kreise herumgeschwungen wird, die Bewegung

eines Hammers, der von dem Räderwerk einer Wassermühle nach

regelmässigen Zwischenzeiten gehoben wird und wieder fallt.

Alle diese Bewegungen, so verschieden sie sich übrigens auch ge-

stalten mögen, sind periodisch in dem angeführten Sinne. Die

Dauer ihrerPenode, welche in diesen Fällen meist eine oder meh-

rere Secunden beträgt, ist aber verhältnissmässig lang Terglichen

mit den viel kürseren Perioden der tönenden Schwingungen, Yon

denen bei den tie&ten Tönen mindestens 30 auf eine Seonnde
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kommcD, und deren Anzahl bis auf viele Tausende in der Secunde

steigen kann.

Unserer Definition der periodischen Bewegung gemäss kön-

nen wir nun die gestellte Frage so beantworten: Die Empfin-
dung eines Klanges wird durch schnelle periodische
Bewegungen der tönenden Körper hervorgebracht,
die eines Geräusches durch nicht periodische Bewe-
gungen.

Die tönenden Schwmgungen fester Körper können wir sehr

häufig mit dem Auge erkennen. Wenn auch die Schwingungen

zu schnell vor sich gehen, als dass wir jeder einzelnen mit dem
Auge folgen könnten, so erkennen wir doch leicht an einer tönen-

den Saite, oder Stimmgabel, oder an der Zunge einer Zungeu-

pieife, dass dieselben in lebhafter hin- und hergehender Bewegung

zwischen zwei festen Grenzlagen begriffen sind, und das regel-

mässige und scheinbar ruhig fortbestehende Bild, welches ein

solcher schwingender Körper trotz seiner Bewegung dem Auge

darbietet, lässt auf die Regelmässigkeit seiner Hin- und Hergänge
schUessen. In anderen Fällen können wir die schwingende Be-

wegung der tönenden festen Körper f&hlen. So fiihlt der Bla-

sende die Schwingungen der Zunge am Mundstück der Claiinette,

Oboe, des Fagotts, oder die Schwingungen seiner eigenen Lippen

im Mundstück der Trompete und Posaune.

Unserem Ohre werden nun die Erschütterungen, welche von

den tönenden Körpern ausgehen, in der Kegel erst durch Vermit-

telung der Luft zugetragen. Auch die Lufttheilchen müssen pe-

riodisch sich wiederholende Schwingungen ausfuhren, um in un-

serem Ohre die £mpfindung eines musikalischen Klanges hervor-

zuhringen. Dies ist auch in der That der Fall« obgleich in der

alltäglichen Erfahrung der Schall zunächst als ein Agens er-

scheint, welches fortdauernd im Lufträume vorwärts schreitet und
sich immer weiter und weiter ausbreitet Wir müssen aber hier

unterscheiden zwischen der Bewegung der einzelnen Lufttheilchen

selbst — diese ist periodisch liin- und hergehend innerhalb enger

Grenzen — und der Ausbreitung der Erschütterung des Schalls;

diese letztere ist es, welche fortdauernd vorwärts schreitet, indem

immer neue und neue Lufttheilchen in den Kreis der Erschütte-

rung gezogen werden.

Es ist dies eine Eigenthümlichkeit aller sogenannten Wel-
lenbewegungen. Man denke sich in eine eben ruhige Wasser-
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Ausbreitung des Schalls. 17

fläche einen Stein geworfen. Um den getrofitnen Punkt der

Fläche bildet sich sogleich ein kleiner Wcllcnring, welcher nach

allen Richtungen hin gleichraässig fortschreitend sich zu einem

immer grösser werdenden Kreise ausdehnt Diesem AVellenringe

entsprechend gebt in der Luft von einem erschütterten Punkte
der Schall aus, und schreitet nach allen Richtungen fort, so weit

die Grenzen der Luftmasse es erlauben. ' Der Vorgang in der

Luft ist im Wesentlichen ganz derselbe wie auf der Wasserfläche,

der Hauptontersdiied ist nur, dass der Schall in dem räumlich

aasgedehnten Luftmeere nach allen Seiten kugelförmig fortschrei-

tend sich ausbreitet, während die Wellen an der Oberfläche des

Wassers nur ringförmig fortschreiten können. Den Wellenbergen

der Wasserwt'llen entsprechen in den Schallwellen Schichten, in

denen die Luft verdichtet ist, den Wellentliiilern verdünnte Schich-

ten. An der freien Wasseroberfläche kann die Masse nach oben aus-

weichen, wo sie sich zusammendrängt, und so die Berge bilden.

Im Inneren des Luftmeeres muss sie sich verdichten, weil sie nicht

answeichen kann.

Die Wasserwellen also schreiten beständig yorwärta ohne
umzukehren; aber man muss nicht glauben, dass die Wassertheil-

chen, aus denen die Wellen zusammengesetzt sind, eine ähnliche

fortschreitende Bewegung haben wie die Wellen selbst Die Be-

wegungen der Wassertheilchen längs der Oberfläche des Wassers

können wir leicht sichtbar machen, indem wir ein Hölzchen auf

dem W^asser schwimmen lassen. Ein solclies macht die Bewe-

gungen der bcnachbai'ten Wassertheilchen vollständig mit Nun
wird ein solches Hölzchen von den Wellenringen nicht mitgenom-

men, sondern nur auf und ab geschaukelt, und bleibt schliesslich

an der Stelle ruhen, an der es sich zuerst befand. Wie dasHölz-

eben, so auch die benachbarten Wassertheilchen. Wenn der Wel-

lenring bei ihnen ankommt, werden sie in Schwankungen versetzti

wenn er Torubergezogen ist, sind sie wieder an ihrer alten Stelle

und bleiben nun inRuhe, während der Wellenring zu immer neuen

Stellen derWasserfläche fortschreitet und diese in Bewegung setzt

Es werden also die Wellen, welche über die Wasserol)L'rlläc]ic hin-

ziehen, fort und fort aus neuen Wjissertheilchen aufgebaut, so

dass dasjenige, was als W^ellc fortrückt, nur die Erschütterung,

die veränderte Form der Obertläche ist, während die einzelnen

Wassertheiichon in vorübergehendenSchwankungen hin- und her-

gehen, sich aber nie weit Ton ihrem ersten Platze entfernen.

Balnholis, pliyi. Thtori« d« Mulk. %
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18 Erdte Abtheiluiig. Erster Abschnitt.

Noch deutiieher zeigt sich dasselhe Verhltltiiiss bei denWel-

len eines Seils oder einer Kette. Man nehme einen biegsamen

Fallen von einigen Fuss Länge oder ein dünnes Metallkettchei),

halte es an einem Ende und lasse das andere herabhängen, so

dass der Faden nur durch seine Schwere gespannt ist. Nun be-

wege man die Hand, die es hält, schnell ein wenig nach einer

Seite und wieder zurück. Es wird die AusbiegUDg, die wir am
oberen Ende des Fadens durch die Bewegung der TTaiul herror-

gebracht haben, als eine Art Welle an ihm herablaufen, so dass

immer tiefere und tiefere Thefle des Fadens sich seitwärts ans-

biegen, wahrend die oberen wieder in die gestreckte Ruhelage

übergehen, und doch ist es deutlich, dass, während die Welle nach

unten hin abläuft, jeder einzelne Theil des Fadens nur horisontal

bin- und herschwanken kann, und keineswegs die abwärts schrei-

tende Bewegung der Welle theilt

Noch vollkommener gelingt ein solcher Versuch an einem

langen elastischen, schwach gespannten Faden, z. B. einer dicken

Kautschukschnur, oder einer Messingspiralfeder von 6 bis 12 Fuss

Länge, deren eines Ende befestigt ist, während man das andere

in der Hand hält Die Hand kann hier leicht Wellen erregen,

welche in sehr regelmässiger Weise nach dem anderen Ende des

Fadens ablaufen, dort reflectirtwerden und wieder znr&ckkommen.

Audi hier ist es deutlich, dass es kein Theil der Schnur selbst

sein kann, welcher hin- nnd herläuft, sondern dass immer andere

und andere Tlieile der Schnur die fortschreitende Welle zusammen-

setzen. An diesen Beispielen wird der Leser sich eine Vorstel-

lung bilden können von einer solchen Art der Bcwepuncr, ^\^e die

des Schalls eine ist, wo die materiellen Theilehcu des bewegten

Körpers nur periodische Schwingungen ausführen, während doch

die Erschütterung selbst fortdauernd vorwärts schreitet.

Kehren wir zu der Wasserfläche zurück. Wir haben roraus-

gesetzt, dass ein Ponkt derselben Ton einem Steine getroffen imd

erschüttert worden sei DieErschüttemng hat sich inForm eines

WeUenringes über die Wasserflädie ausgebreitet, ist zu dem
schwimmenden Hölzchen gekommen, und hat dieses in Schwan-

kungen versetzt. So ist also mittelst der Wellen die Erschütte-

rung, welche der Stein an einem Punkte der Wasserfläche erregt

hatte, dem Hölzchen, welches an einem anderen Punkte derselben

Fläche sich befand, mitirotheilt worden, ^'on ganz ähnlicher Art

ist der Vorgang in dem uns umgebenden Luftmeere. Statt des
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Steines setze man einen tönenden Körper, der die Luft erschüt-

tert, statt des Hölzchens das menschliche (,)hr, an welches die

Erschiittoruugswellen der Luft anschlagen und dessen bewegliche

Theile sie dabei in BewegUDg setzen. Die Luftwellen, welche Ton
einem tönenden Körper ausgehen, übertragen die Erschütterung

auf das menschliche Ohr gerade ebenso, wie das Wasser sie von
dem Stein auf den schwimmenden Körper überträgt

Hiemach wird es leicht ersichtlich sein, wie ein in periodi-

scher Schwingung begriffener Körper auch die Lufttheüchen in

eine periodischeBewegung setzen muss. Ein fallender Stein giebt

der Wasserfläche nur einen einzelnen Stoss. Nun denke man
sich aber statt des einen Steines etwa eine regelmässige lieihe

von Tropfen aus einem Gelasse mit enger Mündung in das Was-
ser fallend. Jeder Tropfen wird eine Ringwelle erregen, jede

Ringwelle wird über die Wasserfläche ganz ebenso wie ihre Vor-

gängerin hinlaufen, und wie sie dieser folgte, werden ihr ihre

Nachfolgerinnen folgen. So wird auf der Wasserfläche eine regeU

massige Reihe concentrischerBinge entstehen nnd sich ausbreiten.

So viel Tropfen in der Secande in das Wasser fallen, so viel Wel-

len werden auch in der Secnnde unser schwimmendes Hökchen
treffen, nnd so viel Male wird dieses auf nnd ab geschankelt wer-

den, also eine periodische Bewegung ausführen , deren Periode

gleich ist den Zeitabschnitten, in denen die Tropfen fallen. In

derselben Weise bringt in der Luft ein periodisch bewegter tö-

nender Körper eine ähnliche periodische Bewegung zunächst der

Lnilmasse, dann des Trommelfells in unserem Ohre hervor, deren

Schwingungsdauer der des tönenden Körpers gleich sein muss.

Nachdem wir die erste Hanpteintheilung des Schalls in Ge-

ransche nndKlänge besprochen, nnd die den Klängen znkommende

Lvikbewegnng im Allgemeinen beschrieben haben, wenden wir

nns m den besonderen Eigenthfimlichkeiten, durch welche wieder-

um die Klänge sich Ton einander unterscheiden. Wir kennen

drei Unterschiede der Klänge, wenn wir zunächst nur an solche

Klänge denken, wie sie einzeln von unseren gewöhnlichen musika-

lischen Instrumenten hervorgebracht werden, und Zusammen-

klänge verschiedener Instrumente ausschliessen. lüänge können

sich nämlich unterscheiden:

1. durch ihre Stärke,

2. durch ihre Tonhöhe,
3. durch ihre Klangfarbe.

2*
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20 Erste Abtheilung. Erster Abschnitt

Was wir unter Stärke des Tons und unter Tuuliöhe verste-

hen, brauche ich iiiclit zu erklären.

Unter KLangfarbe verstellen ^vir diejenige Eigenthümlicbkeit.

wodurch sich der Klang einer Violine von dem einer Flöte, oder

Clarinctte, oder n;enschhchen Stimme unterscheidet, wenn alle die-

selbe Note in derselben Tonhöhe hervorbringen* Wir haben jetzt

für diese drei Hanptunterschiede des Klanges auseinanderzusetzen,

welche besonderen Eigenthümlichkeiten der Schallbewegnng ihnen

entsprechen.

Was zunächst die Stärke der Klänge betrifft, so ist es leicht

zn erkennen, dass diese mit der Breite (Amplitnde) der Sc^win*

gungen des tönenden Körpers wächst und abnimmt. Wenn wir

eine Saite anschlagen, sind ihre Schwingungen anfangs ausgiebig

genug, dass wir sie sein-n kiamen; dem entsprechend ist ihr Ton
anfangs am stärksten. Dann werden die sichtbaren Schwingungen

immer kleiner und kleiner; in demselben Maasso nimmt die Stärke

des Tons ab. Diesellu* Beobachtung können wir an gestrichenen

Saiten, den Zungen der Zungenpfeifen nnd vielen anderen tönen-

den Körpern machen. Die gleiche Folgerung müssen wir aas der

Thatsache ziehen, dass die Stärke des Klanges abnimmt, wenn wir

uns im Freien von dem tönenden Körper entfernen, während sich

weder Tonhöhe noch Klangfarbe yerändem. In der Entfernung

ändert sich aheran den Luftwellen nur die Schwingungsamplitude

der einzelnen liufttheilchcn. Von dieser muss also die Stärke des

Schalls abhängen, aber keine seiner anderen Eigenschaften*).

Der zweite wesentliche Unterschied verschiedener Klänge be-

ruht in ihrer Tonhöhe. Wir wissen schon aus der täglichen

lu fahrung, dass Töne gleicher Tonhöhe von den allenrerschie-

densten Instrumenten mittelst der verschiedensten mechanischen

Vorgänge und in der Terschiedensten Stärke erzeugt werden kön-

nen. Die Luftbewegungen, welche hierbei entstehen, müssen
alle periodisch sein, sonst erregen sie nicht die Empfindung

eines musikalischen Klanges im Ohre. Innerhalb jeder einzelnen

Periode kann die Bewegung sein, von welcher Art sie will, wenn

*) Meobanitoh ist die Stärke der Schwingungen für Töne vcrseliiede»

ner Höhe darch ihre lebendige Kraft» d. h. durch da» Quadrat der gröMten
Getchwindigkeii su menen, welche die schwingenden Theüchen erreichen.

Aber das Ohr hat verschiedene Empfindlichkeit för Töne Tersohiedener

Höhe, so dafls ein (ur verschiedene Tonhöhen göltigcs Maata der Intensitit

der Empfindung hierdorch nicht gewonnen werden kann.
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Tonhöhe und Schwhigungszahl. 21

nur die Dauer der Periode zweier Klänge gleich gross ist, so ha-

ben sie gleiche Tonhöhe. Also: Die Tonhöhe hängt nur ab
von der Schwingungsdauer oder, was gleichbedeutend ist,

von der Schwin gungs zahl. Wir pflegen die Secunde als Zeit-

einheit zu benutzen, und verstehen deshalb unten Schwingungs-
zahl die Anzahl der Schwingungen, welche der tönende Köqier

in einer Zeitsecunde ausführt. Es ist selbstverstiindlich, dass wir

die Schwingungsdauer finden, wenn wir die Secunde durch die

Schwingungszahl dividiren.

Die Klänge sind desto höher, je grösser ihre

Schwingungszahl oder je kleiner ihre Schwingungs-
dauer ist.

Die Zahl der Schwingungen solcher elastischen Körper, welche

hörbare Töne hervorbringen, genau zu bestimmen, ist ziemlich

schwierig, und die Physiker mussten deshalb vielerlei verhältniss-

mässig vei'wickelte Verfahrungsweisen einschlagen, um diese Auf-

gabe in jedem einzelnen Falle lösen zu können. Die mathe-

matische Theorie und mannigfaltige Versuche mussten sich zu

dem Ende gegenseitig zu Hilfe kommen. Zur Darlegung der

Grundthatsachen in diesem Gebiete ist es deshalb sehr be-

quem, ein besonderes Toninstrument anwenden zu können, die

sogenannte Sirene, welches durch seine Construction es möglich

macht, die Zahl der Luftschwingungen, die den Ton hervorge-

bracht haben, dircct zu bestimmen. Die einfachste Form der Si-

rene ist in Fig. 1 nach Seebeck der Hauptsache nach dargestellt.

A ist eine dünne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche um
ihre mittlere Axr h mittelst der um ein grösseres Rad laufenden

concentrischen Kreislinien (in Fig. 1 eine solche von acht Löchern)

1

Fig 1.
Schnur // schnell ge-

dreht werden kann.

Längs des Randes der

Scheibe ist eine Reihe

von Löchern in glei-

chen Abständen von

einander angebracht,

in der Zeichnung 12;

eine oder mehrere an-

dere Reihen gleichab-

stehender Löcher be-

finden sich auf anderen
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c ist ein Röhrchen, welches gegen eines der Lücher gerichtet

^vil(l. Lässt man nun die Scheibe geschwind undaufen, und bläst

durch das Rührchcn c, so tritt die Luft frei aus, so oft eines der

Löcher der Scheibe au der Mündung des Köhrchens vorbeigeht,

während der Austritt der Luit gehindert ist, so oft ein undurch-

bohrter Theil der Scheibe vor der Mündung des Röhrchons steht

Jedes emzelne Loch der Scheibe daher, welches Tor d^r Mündnag
der Bohre Torttbergeht» lässt einen einzelnen Loftstoss austreten.

Wird die Scheibe einmal umgedreht, und ist das Röhrchen gegen

den äusseren Kreis gerichtet, so erhalten wir den 12 L6chem
entsprechend 12 Luftstösse; ist das Röhrchen dagegen gegen den

inneren Kreis gerichtet, nur 8 Luftstösse. Lassen wir die Scheibe

in der Secunde 10 mal umlaufen, so giebt uns der äussere Kreis

angeblasen 120 Luftstösse in der Secunde. welche als ein schwa-

cher tiefer Ton erscheinen, und der innere Kreis 80 Luftstösse.

Ueberhaupt, wenn wir die Anzahl der Umläufe der Scheibe wäh-

rend einer Secunde, und die Anzahl dei Löcher der angeblasenen

Reihe kennen, giebt uns offenbar das Product beider Zahlen die

Zähl der Luftstösse. Diese Zahl ist also viel leichter genau sn

ermitteln, als bei irgend einem anderen Tonwerkzeuge, und die

Sirenen sind deshalb ausserordentUoh geeignet, alle V^rfindemn-

gen des Tons zu studiren, welche Ton den Veränderungen und
den Verhältnissen der Schwinguni^szahlen abhängen.

Die hier beschriebene Form der Sireue giebt nur einen schwa-

chen Ton; ich habe sie nur vorangestellt, weil die Art ihrer Wir-

kung nm leiclitesten zu verstehen ist, auch kann sie leicht, indem

man die Scheibe wechselt, sehr verschiedenartigen Versuchen ange-

passt werden. £in6n kräftigeren Ton giebt die in Fig. 2, 3 und 4
dargestellte Sirene nach Cagniard la Tour. SS ist die ro-

tirende Scheibe, in Fig. 8 von oben gesehen, in Fig. 2 und 4 tob
der Seite. Sie befindet sich über einem Windkasten der durch

das Rohr B mit einem Blasebalg verbunden werden kann. Der
Deckel des Windkastens Ä, der unmittelbar unter der rotirenden

Scheibe liegt, hat ebenso viel Durchbohrungen wie diese, und die

Richtung der Durchboliruiigen im Deckel des Kastens ujid in der

Scheibe ist so schräg gt^gcn einander gestellt, wie Fig. i zeigt

(Fig. 4 ibt ( in Durcihschnitt des Instruments in Kichtung der

Linie hu Fig. 3.) Diese Stellung der Löcher bewirkt, dass der

ausÜEÜircndc Wind die Scheibe SS selbst in Kutatiun versetzt, und
man kann durch starkes Anblasen 50 bis 60 Rotationen in der
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Secundc erzielen. Da sämmtliche Löcher dieser Sirene gleich-

zeitig angeblasen werden, so erhält man einen viel stärkeren

Fig. 2. •

Ton als bei der Sirene von Seebeck. Zur Zählung der Umdre-
hungen dient das Zählerwerk ez^ in welchem sich ein gezahntes

Rad befindet, welches in die Scliraube t eingreift, und bei jeder

Umdrehung der Scheibe SS um einen Zahn vorwärts bewegt wird.

Durch den Griflf /* kann man das Zählerwerk ein wenig verschie-

ben, so dass es in die Schraube t nach Belieben eingreift oder

nicht eingreift Wenn man es bei einem Secundenschlage ein-

rückt, bei einem späteren ausrückt, zeigen die Zeiger an, wie viel

Umläufe die Scheibe während der abgezählten Secunden ge-

macht hat

Dove hat dieser Sirene mehrere Reihen von Löchern gegeben,

zu denen der Wind beliebig zugelassen oder abgesperrt werden
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kann. Eine solche mehrstiuiniige Sirene mit noch anderen beson-

deren Einrichtungen wird im achten Abschnitte abgebildet und

beschrieben werden.

Zunächst ist klar, dass, wenn die durchbohrte Scheibe einer

dieser Sirenen mit gkichmässiger Geschwindigkeit umlauft und

die Luft stossweise durch die Löcher ausströmt, die dadurch hervor-

gebrachte Bewegung der Luft periudiscb ist in dem Sinne, wie

vir dieses Wort gebraucht haben. Die Löcher haben gleiche Ab*

stände von einander, sie folgen sich also bei der Umdrehung in

gleichen Zeiträumen. Durchjedes Loch wird gleichsam ein Tropfen

Luft in das äussere Lufhneer ausgeleert, und erregt hier Wellen,

die ebenfalls in gleichen Zwischenzeiten sich folgen, gerade ebenso

wie es regelmässig fallende Tropfen auf einer Wasserfläche thun.

Innerhalb jeder einzelnen Periode wird bei verschieden eingerich-

teten Sirenen jeder einzelne Luftstoss noch eine ziemlich ver-

schiedene Eorm haben können, je nachdem die Löcher enger oder

weiter, näher an einander oder entfernter sind, und je nachdem

die Röhrenmündung gestaltet ist, aber jedenfalis werden sänmit-

• liehe Luftstösse derselben Löcherreihe, so lange man die Ge-

schwindigkeit der Drehung und die Stellung des Rohrchens un-

verändert lässt, eine regelmässig periodische Luftbewegung geben,

und deshalb im Ohre die Empfindung eines musikalischen Klan-

ges erregen müssen, was denn auch der Fall ist.

Es ergiebt sich bei den Versuchen mit der Sirene zunächst
* leicht, dass zwei Löcherreihen von gleicher Anzahl der Löcher

mit derselben (jiesi hwindigkeit gedreht einen Klang von derselben

Tonhöhe geben, wie auch immer die Grösse und Form der Löcher

oder des Röhrchens sein mag, ja dass wir denselben Ton sogar

erhalten, wenn wir bei der Dreliung der Scheibe einen Stift in die

Löcher schlagen lassen, statt sie anzublasen. Daraus folgt also

sunächst, dass die musikalische Höhe des Klanges nur abhängt

Ton der Zahl der Luftstösse oder Schwingungen, nicht Ton ihrer

Form, Stärke oder Erregungsweise. Weiter ergiebt sich mit die-

sem Instrumente sehr leicht, dass, wenn wir die Umdrehungs-

geschwindigkeit der Scheibe steigern, womit natürlich auch die

Anzahl der Luftstösse gesteigert wird, der Ton an Höhe zunimmt.

Dasselbe geschieht, wenn wir bei unveränderter Umlaufsgeschwin-

digkeit erst eine Reihe Löcher von kleinerer Anzahl anblasen,

dann eine von grösserer. Die letztere giebt den höheren Ton.

Mit demselben Instrumente findet man nun auch selir leicht

Digitized by Google



Tonhöhe und Schwingungszahl. 25

die merkwürdige Beziehung, welche dieSchwingungszablen zweier

Töne haben, die mit einander ein consonirendes Intervall bilden.

Man mache auf einer Scheibe eine Reihe von 8, eine von
16 Lochern, nnd blase sie abwechselnd an, während die Umlaufs-

geschwindigkeit der Scheibe constant Erhalten vnrd. Man wird

zwei Töne hören, die genau im Verhältniss einer Octave zu einan-

der stehen. Man steigere die Umlaufsgeschwindigkeit der Scheibe

;

beide Töne werden hülitr geworden sein, aber beide werden aucb

in der neuen Tonlage mit einander eine Octave bilden. Daraus

folgern wir, dass ein Ton, der die höhere Octave eines
anderen bildet, genau doppelt so viel Schwingungen
in gleicher Zeit macht, als der letztere.

Die oben in Fig. 1 abgebildete Scheibe hat zwei Reihen von

8 und 12 Löchern. Beide abwechselnd .angeblasen geben zwei

Töne, die eine genaue und reine Quinte miteinander bilden, wel-

ches audi die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe sein mag.

Daraus folgt, dass zwei Töne im Verhältniss einer Quinte
stehen, wenn der höhere drei Schwingungen macht,
genau in derselben Zeit, wo der tiefere zwei maclit.

Wenn ein Ton auf der Reihe von 8 Löchern angeblasen wird,

branchen wir 16 Löcher, um seine Octave, 12 Löcher, um seine

Quinte zu erhalten. Das Schwingungsverhältniss der Quinte zur

Octave ist also 12 : 16 oder 3 : 4, das Intervall zwischen Quinte

und Octave ist aber eine Quarte, und daraus ersehen wir, dass

zwei Töne miteinander eine Quarte bilden, wenn der höhere vier

Schwingungen in derselben Zeit ausführt, wo der tiefere dreimacht
Die mehrstimmige Sirene von Dove hat gewöhnlich vier Rei-

hen y<m 8, 10, 12, 16 Löchern. Die Reihe von 16 Löchern giebt

die Octave der von 8, die Quarte der von 12 Löchern, die Reihe

von 12 Löchern giebt die Quinte der von 8, die kleine Terz der

von 10 Löchern, die letztere die grosse Terz der von 8 Löchern.

Die vier lleihen geben also die Töne eines Dur-Accords.

Durch diese und ähnliche Versuche ergeben sich folgende

Verhältnisse der Schwingungszahlen:

1 : 2 Octave,

2 : 3 Quinte,

8 : 4' Quarte,

4 : 5 grosse Tent,

5 : 6 kleine Terz.
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Woim man den Grundtun eines gegebenen Intervalls eine

üctave höher verlegt, so heisst dies das Intervall umkehren.
So ist die Quarte die umgekehrte Quiute, die kleine Sexte die um-

gekehrte grosse Terz, die grosse Sexte die umgekehrte kleine

Ters. Das entsprechende Schwingungsverhältniss ergiebt sich

demnach, indem man die kliere 2ahl des nrsprnngUdien Inter-

• Talls rerdoppeli

Ans 2 : 3 der Qninte .... 3 : 4 die Quarte,

aus 4 : 5 der grossen Ters 5 ? 8 die kleine Sexte,

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

Das sind sämmtlichc consonirende Intervalle, die innerhalb

einer Octave liegen. Ihre ISchwingungsverhältnisse sind, mit Aus-

nahme der kleinen Sexte, die in der That die unvollkommenste

Consonanz unter den genannten bildet, alle ausgedrückt durch

die ganzen Zahlen 1 bis 6.

So findet man durch verbältnissmässig einfache und leichte

Versuche an der Sirene gleich das merkwürdige Gesets, welches

wir in der Einleitung erw&hni haben, bestätigt, wonach die

Schwingungszahlen consonanterTöne im Verhältnisse kleiner gan-

zer Zahlen stehen. Wir Werden im Verlaufe unserer Unter-

suchung dasselbe Instrument wieder gebraiiclien, um die Strenge

und Genauigkeit dieses Gesetzes noch eingehender zu prüfen.

Längst, bevor man noch irgend etwas von Schwiiigungszahlen

und deren Messung wusste, hatte Pythagoras entdeckt, dass,

wenn man eine Saite durch einen Steg so tbeilen will, dass ihre

beiden Abschnitte consonante Töne geben, sie im Verhältnisse

der genannten ganzen Zahlen gctheilt werden muss. Setzt man
den Steg so, dass rechts */• der Saite stehen bleiben, links Vs» ^
stehen die beiden Längen im Verhältnisse 2 : I und geben das

Intervall einer Octave, das längere Saitenstuck den tieferen Ton.

Setzt man den Steg so, dass rechts V» Länge liegen,

so ist das Verhältniss der Stücke 8 : 2 und die Töne bilden eine

Quinte.

Diese Abmessungen sind von den griechichen Musikern schon

mit grosser Genauigkeit ausgefiihrt worden, und sie hatten auf

sie ein ziemlich künstliches Tonsystem gegründet. Zu diesen Mes-

sungen benutzte man ein besonderes Instrument, das Mono-
chord, an welchem auf einem Hesonanzkastcn eine einzige Saite

ausgespannt war, unter der sich ein Maasstab befand, um den

Steg richtig setzen zu können.
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Erst sehr viel später durch Galilei (1638), Newton, Ea-
1er (1729) und Daniel Bernonilli (1771) lernte man die Be-

weguDgsgesetze der Saiten kennen, und ermittelte, dass die ein-

gehen Verhältnisse der Saitenlängen auch ehenso für die Schwin-

gungszalilcü der Töne bestehen, und somit den Tonintervallen

aller musikalischen Instrumente zukommen, und nicht allein de-

nen der Saiten, an welchen man ursprünglich das Gesetz gefun-

den hatte.

Diese Beziehung der ganzen Zahlen zu den musikalischen

donsonanzen erschien von jeher als ein wunderbares und bedeut-

Bsmes Geheimniss. Schon die Pythagoräer beuteten sie ans in

ihren Specnlationen über Hannonie der Sphären. Sie blieb von

da ab theils das Ziel, theils der Ausgangspunkt der wunderlich-

sten und kühnsten, phantastischen oder philosophischen C!ombinap

tionen, bis in neuerer Zeit die meisten Forscher sich der auch

von Euler vertretenen Ansicht anschlössen, dass die menschliche

Seele ein besonderes Wohlgefallen an einfachen Verlüiltnissen

hahe, weil sie diese hesser auffassen und übersehen könne. Aber

es blieb unerürtert, wie es die Seele eines nicht in der Physik

bewanderten Hörers, der sich vieUeicbt nicht einmal klar gemacht

hat, dass Töne auf Schwingungen beruhen, anstelle, um die Ver-

haltnisse der Schwingungszahlen zu erkennen und zu vergleichen.

Nachzuweisen, welche Vorgänge im Ohr den Unterschied von

Consonanz und Dissonanz fühlbar machen, wird eine Hauptauf-

gabe der zweiten Abtheilung dieses Buches sein.

Berechnung der Schwingungszahlen für sämmt-

liche Töne der Tonleiter.

Mittebt der angegebenen Verhältnisse der Schwingungszah-

len fär die consonanten Intervalle lassen sie sich leicht für die

ganze Ausdehnung der Tonleiter berechnen, indem wir der Reihe

der consonanten Intervalle durch die Tonleiter hin folgen.

Der Durdreiklang besteht aus der grossen Terz und Quinte.

Seine Verhältnisse sind:

C : E : G
1 : Vi : V4 oder

4 : ö : ö.
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28 Erste Abtheihmg. Erster Abschnitt.

^Vcim wk zu diesem Dreiklang noch den der Dominante

G : H : D und den der ünterdominante F : A : C hinzunehmen,

die beide je einen Ton mit dem Dreiklange der Tonica C ge-

mein haben, so erhalten wir sämmüiche Töne der C-dur-Leiter

and folgende Verhältnisse:

C : D : E F : G \ A i H \ O.

1 : Vh : Vi ' V3 ' Vi ' Vs • "'s 2.

Um die Rechnung auf an •lere Octavon ausiU liucn zu können,

bemerken wir zunächst über die Bezeichnung der Töne Folgendes.

Die deutschen Musiker l)czeichnen die Töne der höheren Octayen

durch Strichelung, me folgt:

1. Ungestrichene oder kleine Octave
(vierfussige Octave der Orgel).

c ä e f g a h

2. Eingestrichene Octave (zweifässig).

1^.. II

if d' f g' a' h'

3. Zweigestrichene Octave (einfüssig).

cT' «" /' ^' a"

Nach demselben Principe geht es weiter in die Höhe. Unter-

halb der kleinen Octave liegt die mit grossen nngestrichenen

Buchstaben bezeichnete grosse Octave, deren C eine achtfüssige

offene Orgelpfeife erfordert, daher die achtfüssige genannt

4. Grosse oder achtfüssige Octave.

O B B F Q A R

9
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Tonhöhe und Schwingungszahi 29

Unter dieser folgt die IGfüssige oder Contra-0 ctave , die

tiefste des Clavicrs und der meisten Orgeln, deren Töne wir mit

CiDiEt (^i «^i S^i bezeichnen wollen. Endlich wird auf gros-

sen Orgeln auch wohl noch eine 32fii88ige tiefere Oetave Cji bis

Ha ausgeführt) deren Klänge aber kaum noch den Charakter eines

musikalischen Tones haben.

Da die Schwingungszahlen der nächst höheren Oetave stets

doppelt so gross sind als die der tieferen, so findet man die

Schwingungszahlen der höheren Töne, wenn man die der kleinen

ungostrichenen Oetave so oft mit 2 multiplieirt, al:5 ihr Zeichen

Striehel oben hat. die der tieferen dagegen, wenn man die Sehwin-

gungszahlen der grossen Oetave so oft mit 2 dividirt, als das Zei-

chen des Tons unten Striehel hat

Soistc'^ss 2X2X6=2X2X2 C
a/= V« X V. X c = V, X v.xv« c

Für die Tonhöhe der musikalisehen Scahi wird von den deut-

schen Physikern meistens die von Scheibler gegebene und dar-

auf von der dcutsclien Naturforscherversammlung im Jahre 1834

genehmigte Bestimmung festgehalten, dass das eingestrichene A
in der Secunde 440 Schwingungen zu machen habe *). Daraus

ergiebt sich nun für die 0-dur-Tonleiter die umstehend folgende
'

Tabelle, welche dazu dienen möge, die Tonhöhe zu bestimmen

für Töne, welche in den folgenden Abschnitten dieses Buches

durch ihre Schwingungszahi definirt sind.

*) Neuerdings hat die Pariser Akademie für deuselben Ton 437,5

Schwi iguDgen festgesetst. In franzönacher Zahluugsweiae werden diese

•b 875 Sohwingungen heieicfanet, d» die fruuöiischen Phynker iinsweok-

miMiger Weite den Bin- und Hergang einet edhwingenden Körpen, jeden

einsefai, eine Sehwingiug nennen.

Digitized by Google



30 Erste Abtkeilung. Erster Abschnitt.

No-

ten
Ootave

urone

Oetave

C — if

Unge-

stricheno

üctavc

c

Eing-c-

atricheno

Octave

c'— A'

Htrichciie

Octave

c" — A"

Dreige-

s triebene

üctavc

d" — h'"

Vicrge-

strichcce

Octare

C 33 G6 132 2G4 528 1056 2112

D 37,125 74,25 148,5 297 594 1188 287^<

E 41,25 82,5 1G5 330 nco 1320 2640

F 44 88 17G 852 704 1408 2816

O 49^ 99 198 89G 792 1584 8168

Ä 65 110 290 440 880 1760 8520

H 61^76 128,75 247^ 495 990 1980 89C0

Der tiefste Ton der OrchesteriDstnimente ist das Ei des Con-

trabasses mit 41^ 4 ScInvingangeiL Die neueren Glaviere und Or- i

geln gehen gewöhnlich bis zum (7/ mit 33 Schwingimgen, neuere

Flügel auch wohl bis zum Au mit 27Vt Schwingungen. Auf grös-
|

seren Orgeln hat mau auch noch eine tiefere Octaye bis zum Ca
\

mit l6Vi Schwingungen, wie schon erwähnt ist Aber der musika-

liflche Charakter aller dieser Töne, unterhalb des Ei ist unyoU-

kommen, weil wir hier schon der Grenze nahe sind, wo die Fähig- !

keit des Ohrs, die Schwingungen zu einem Tone zu verbinden,

anfliört. Diese tiefsten Tr»ne können desliall) auch nur mit ihren

höheren Octaven zusannnon musikalisch gebraucht werden, wo-

durch die letzteren den Charakter grösserer Tiefe bekommen, ohne

dass die Auffassung der Tonhöhe unbestimmt wird.
|

Nach der Höhe gehen die Pianofortes meist bis zum a'^ oder

auch Ton 3520 und 4224 Schwingungen, der höchste Ton des

Orchesters möchte das ögestrichene d auf der Ficoolflöte sein I

on 4752 Schwingungen. Despretz hat durch kleine Stimmgabeln,

die mit dem Violinbogen gestrichen wurden, noch selbst das 8ge-

strichene d erreicht, dem 38016 Schwingungen entsprechen wür- I

den. Diese hohen Töne waren sehr schmcrzliaft unangenehm, und

die Unterscheidung der Tunhöhe ist ebenfalls bei denen, die über

die Grenze der musikalischen öcala hinausliegen, sehr unvoll-

kommen.
Die musikalisch gut brauchbaren Töne mit deutlich wahr-

nehmbarer Tonhöhe liegen also zwischen 40 und 4000 Schwin-
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gungen, im Bereiche von 7 Octaven, die überhaupt wahrnehm-
baren zwischen etwa IG und 38000, im Bereiclie von etwa 11 Oc-

taven. Man sieht hieraus, ein wie grosser Umfang von verschie-

denen Wertlien der Schwingungszahlen vom Ohre wahrgenomnien
und unterschieden werden kann. Hierin ist das Ohr dem Auge,

welches ebenfalls Licht von verschiedener Schwingungsdauer als

verschiedenfarbig unterscheidet, ausserordentlich überlegen, denn
der Umfang der vom Ange wahrnehmbaren Lichtsohwingnngen geht

wvnig über eine OctaTe.

Stärke nnd Tonhöhe waren die ersten beiden Unterschiede,

welche wir zwischen Terschiedenen Klangen fanden, der dritte war
die Klangfarbe, zu deren Untersuchung wir nun zu schreiten

haben werden. Wenn man nach einander dieselbe Note von einem

Claviere, einer Violine, einer Clarinette, Oboe, Trunipeto und einer

menschlichen Stimme anf^egeben hurt, so ist trotz gleicher Stärke

und gleicher Tonhöhe der Klang aller dieser Instrumente ver-

schieden, und wir erkennen an dem Klange mit der grössten

Leichtigkeit das Instrument wieder, welches ihn hervorgebracht

hat Die Abänderungen der Klangfarbe erscheinen unendlich

mannigfaitig, denn abgesehen davon, dass wir noch eine lange

Reihe von yerschiedenen musikalischen Instrumenten haben, die

alle dieselbe Note wurden hervorbringen können, abgesehen da-

von, dass die verschiedenen Exemplare desselben Instruments und
die Stimmen verschiedener menschlicher Individuen noch gewisse

feinere Abänderungen der Klangfarbe zeigen, die unser Ohr unter-

scheidet, kann dieselbe Note zuweilen selbst auf demselben In-

strumente noch mit mancherlei Abänderungen der Klangfarbe

hervorgebracht werden. Unter den musikalischen Instrumenten

aind in dieser Beziehung namentlich die Streichinstrumente aus-

gezeichnet. Noch reicher ist die menschliche Stimme, und die

menschliche Sprache benutzt eben diese Abänderungen derKlang-

ftrbe, um die verschiedenen Budistaben zu charakterisiren. Als

anhaltende, musikalisch verwendbare Klänge der Stimme sind

hier namentlich die verschiedenen Vocale zu nennen, während die

Bildung der Consonanten meistens auf kurz vorübergehenden

Qeräuschen beruht.

Wenn wir nun fragen, welcher äusseren physikalischen Ver-

schiedenheit der Schallwellen die verschiedenen Klangfarben ent-

sprechen, 80 haben wir gesehen, dass die Weite der Schwingung

der Stärke, die Daner der Schwingung der Tonhöhe entspricht
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32 Erste Abtheiiung. Erster Abschnitt

Von beiden kann die Klangfarbe niclit aMiängig sein. Dann bleibt

keine andere Möglichkeit übrig, als dass die ivlangfarbe abhänge

von der Art und AVeise, wie die Bewegung innerhalb jeder ein-

zelnen Schwingung"- Periode vor sich geht. ^Vir liaben zur Erzeu-

gung eines musikalischen Klanges von der Bewegung des tönen-

den Körpers nur gefordert, dass sie periodisch sei, das heisst^

dass innerhalb jeder Schwingnngsperiode genau dasselbe geschehe,

was in den vorausgegangenen Perioden eben geschehen ist Welche

Art Ton Bewegung innerhalb jeder einzelnen Periode Tor sirti

geht, war ganz beliebig geblieben, so dass in dieser Beziehung

noch eine unendliche Mannigfaltigkeit der Schallbewegung mög-

lich bleibt.

Betrachten wir Beispiele, und zwar zuerst solcher periodi-

scher Bewegungen, die langsam genug gehen . dass wir ihnen mit

dem Auge folgen können. Nehmen wir zuerst ein Bendel, wie

wir es uns jederzeit verfertigen können, indem wir einen schweren

Körper an einem Faden auihängen und in Bewegung setzen. Das

Pendel schwankt von rechts nach links in gleichmässigcr, nir-

gends stossweise unterbrochener Bewegung, nahe den beiden En-

den seiner Bahn bewegt es sich langsam, in der Mitte schnell

Unter den tönenden Körpern, welche in derselben Weise sich be-

wegen, nur viel schneller, wären die Stimmgabeln zu nennen.

Wenn man eine Stimmgabel entweder angeschlagen oder durch

Streichen mit dem Violinbogen erregt hat, und sie nun langsam

austönen lässt, bewegen sich ihre Zinken gemiu in derselben Weise

und nach demselben Gesetze hin und her, wie ein Pendel, nur

dass sie viele hundert Schwingungen iu derselben Zeit voIlfiihreD,

wo letzteres eine macht.

Ein anderes Beispiel einer periodischen Bewegung wäre ein

Hammer, der von einer Wassermühle bewegt wird. Er wird lang-

sam Ton demMühlwerk gehoben, dann losgelassen und fallt plöti«

lidi herunter, wird dann wieder langsam gehoben, und so fort

Hier haben wir es wieder mit einem periodischen Hin* und Her-

gang zu thun, aber es ist ersichtlich, dass die Art dieser Bewe-

gung eine ganz andere ist als die des Pendels. Unter den tönen-

den Bewegungen würde diesem Falle ziemlich nahe entsprechen

die IJewegung einer Violinj>aite, die vom Bogen gestrichen wird,

wie wir es im fünften Abschnitt genauer beschi-eiben werden. Die

Saite haftet eine Zeit lang am Bogen fest, wird von diesem mit-

genommen, bis sie sich plötzlich losreisst, wie der Hammer in der
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Muhle, und nun wie dieser mit viel grösserer Geschwindigkeit,

als sie gekommen ist, ein Stück zurückspringt, wo sie dann von

Neuem durch den Bogen gefasst und mitgenommen wird.

Man denke femer an einen Ball, der, senkrecht in die Höhe
geworfen, beim Herahfallen von dem Ballscliläger mit einem Schlag

empfangen wird, so dass er wieder ebenso hoch hinaufsteigt als

vorher, was sich dann immer in gleichen Zeitabschnitten wieder-

holen mag. Ein solcher Ball würde zum Aufsteigen so viel Zeit

brauchen wie zum Absteigen, seine Bewegung würde am tiefsten

Punkte seiner Bahn ruckweise unterbrochen, oben aber durch

allmälig langsameres Aufsteigen in allmälig zunehmendes Abstei-

gen übergehen. Dies wäre also eine dritte Art einer hin- und

hergehenden periodischen Bewegung, deren Verlauf sich aber von

den beiden früheren wesentlich unterscheidet.

Um das Gesetz solcher Bewegungen dem Auge übersichtlicher

darzulegen, als es durch weitläuftige Beschreibungen geschehen

kann, pflegen die Mathematiker und Physiker eine graphische

Methode anzuwenden, die auch wir noch oft zu benutzen ge-

zwungen sein werden, und deren Sinn ich deshalb hier auseinan-

dersetzen muss.

Um diese Methode verständlich zu machen, wollen wir vor-

aussetzen, dass an der Gabel Fig. 5, ein Stiftchen b befestigt

Fig. 6.

A

sei, welches auf der Papierfläche ÜB zeichnen könne. Es möge
entweder die Gabel mit gleichförmiger Geschwindigkeit in Rich-

tung des oberen Pfeils über das Papier hingeschoben werden, oder

das Papier in entgegengesetzter Richtung, nämlich in Richtung

des unteren Pfeils, unter ihr fortgezogen werden, so dass die Ga-

bel, wenn sie bei dieser Bewegung nicht tönend ist, gerade die

puuktirte Linie de aufschreibt. Wird nun die Gabel über das

Ilelfflboltz. phys. Theorie der Maslk. 3
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Papier in derselben Weise hingeführt, aber so, dass ihre Zinken

dabei in Schwingung versetzt sind, so wird sie die Wellenlinie

cd auf das Papier schreiben. Wenn sie nämlich schwingt, wird

das £nde ihrer Zinke mit dem Stiftcheu b fortdauernd hin- und
hergehen, nnd sich bald über, bald unter der pnnktirten Linie cd
befinden, me es die angezeichnete Wellenlinie anzeigt Diese

Linie, nachdem sie auf das Papier gezeichnet ist, bleibt stehen als

ein Bild Yon derjenigen Art der Bewegung, welche das Ende der

Gabel während der tönenden Schwingungen ausgeführt hat Da
nämlich das Stiftchen in Richtung der Geraden cd mit constanter

Geschwindigkeit sich verschoben hat, so entsprechen gleiche Ab-

schnitte der Linie cd gleichen kleinen Zeitabschnitten dieser Be-

wegung, und die Entlernung der Wellenlinie nach oben oder un-

ten von der betreffenden Stelle der Linie cd zeigt an, um wieviel

in den betreffenden Zeitabschnitten das Stiftchen b nach oben

oder unten aus seiner Gleichgewichtslage abgewichen war*

Wenn ein solcher Versuch, wie er hier angedeutet ist, wirk-

lich ausgeführt werden soll, so thut man am besten, das Papier

über einen Cylinder zu ziehen, der durch ein Uhrwerk in gleich-

förmige Rotation versetzt wird. Nachdem das Papier angefeuch-

tet ist, liisst man es über einer Terpentinülflamme umlaufen, so

dass es sich mit Russ bezieht, und dann kann man mit einem fei-

nen, etwas abgerundeten Stahlspitzchen leicht feine Striche darauf

ziehen. Fig. 6 ist die Gopie einer Zeichnung, die in dieser Weise

F«. e.

von einer Ftimragabel auf dem rotirenden Cylinder des Phonauto-

graphen der Herren Scott und König ausgeführt ist

Die Fig. 7 stellt einen Theil derselben Curve in vergrössertem

Maasstabc dar. Die Iknlcutuiig einer solchen Curve ist leicht

einzusehen. Der Zeichenstift ist in Richtung der Linie eh mit

gleichmässiger Geschwindigkeit fortgeglitten. Nehmen wir an,

er habe für das Stück c(j Vio Secunde gebraucht, theilen wir eg
in 12 gleiche Theile, wie es in der Zeichnung geschehen ist« so

wird der Zeichenstift, um die Breite eines solchen Theües in hori-

zontaler Richtung zurückzulegen, die Zeit von Vito Secunde ge*

braucht haben, und die Gurre zcii^t uns an, auf welcher Seite und
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wie weit entfernt ?on der Ruhelage der schwingende Stift nach

ViMi Vm V- B. w. Secnnde, oder überhaupt nach jeder beliebigen

Fig. 7.

1

1/

f

1
1

l\. / \
J

r ^
^1

/9 Ks.

i \

kurzen Zeitdauer von dem Augenblicke an gerechnet sich befand,

wo er durch den Punkt e ging. Wir sehen, dass er nach yi2o

Secunde um die Höhe 1 nach oben abgewichen war, dass seine

Abweichung zonahm bis Viso Secunde, dann wieder abnahm, dass

er nach */iso = Vto Secunde wieder in seiner Gleichgewichtslage

war, dann nach der entgegengesetzten Seite abwich tu s. w. Und
wir können auch weiter leicht bestimmen,wo sich der schwingende

Stift be&nd nach einem beliebigen Bmchtheile dieser Hnndert-

zwanzigthefle einer Secnnde. Eine solche Zeichnung zeigt also

uiimittelban an welcher Stelle seiner Bahn sich der schwingende

Küri)er in jedem beliebig gewählten Zeitmoment befand, und giebt

somit ein vollständiges Bild seiner Bewegung. Will der Leser die

Bewegung des schwingenden Punktes sich reproduciren, so schneide

er «'ich in ein Blatt Papier einen senkrechten schmalen Schlitz,

l^e das Papier über Fig. 6 oder 7, so dass er durch den senk-

rediten Schlits einen kleinen Theil der Curve sieht, und ziehe

um das Buch unter dem Papier langsam fort» so wird der weisse

oder schwarze Punkt in dem Schlitz gerade so hin- und hergehen,

nur langsamer, als es ursprünglich die Gabel gethan hat
Nun können wir nicht alle schwingenden Körper ihre Schwin-

gungen direct auf Papier schreiben lassen, obgleich in den hierzu

dienenden Methoden neuerdings manche Fortschritte gemacht

sind. Aber wir können doch für alle tönenden Körper solche

Curven zeichnen, welche graphisch in derselben Weise ihre Be-

wegung darstellen, wenn wir das Gesetz dieser Bewegung kennen,

das heisst, wenn wir wissen, wie weit von seiner Gleichgewichts-

lage der schwingende Punkt in jedem beliebig gewählten Zeit-

punkte gewesen ist Denn tragen wir auf einer Horizontallinie

wie e/, Fig. 7, Längen an( welche die Zeitdauer darstellen, und
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eenkrecht dazu nach oben odor nach unten hin Lothe, welche der

ßnifernung des schwingenden Punktes Ton seiner Mittcllage gleich

oder proportional sind, so erhalten wir, indem wir die Huden

der Lothe verbinden, eine Gurre, wie sie der schwingende Köi*per

gezeichnet haben würde, wenn es möglich gewesen wäre, ihn zeich-

nen zu lassen.

So stuUt Fi^. 8 die Bewegung des vom Wasserrade gehobenen

Hammers oder des vom Violinbogen angogrilYcncn Pimktcs der

Fig. 8 ersteres langsamer geschieht. Nur am tiefsten Punkte der

Bahn wird die Bewegung durch den Schlag plötzlich geändert

Indem die Physiker diese Curvenformen im Sinne haben,

weldie das Gesetz derBewegung des tönenden Körpers darstellen,

sprecheil sie denn ^nch geradezu von der Schwingnngsform
eines tönenden Körpers, und behaupten, dass ron dieser
Schwingungsform die Klangfarbe a4)hänge. Diese Be-

hauptung, welche sich bisher nur darauf gründete, dass man
wusste, die Klangfiirhe könne nii ht von der Schwiiiguiigsdauor

und nicht von der Schwingungshreitc oder Stärke abliiingeii, wer-

den wir in der Folge einer näheren Prüfung unterwerfen. Sie

wird sich in so weit als richtig erweisen, dass jede verschiedene

Klangfarbe verschiedene Schwingungsform verlangt, dagegen ver-

schiedene Schwingungsformen gleicher Klangfarbe entsprechen

können.

Wenn wir die Einwirkung verschiedener Wellenfonnen, z. B.

der in Fig. 8 gezeichneten, die der Violinsaite angehört, auf das

Ohr genau und aufmerksam untersuchen, so crgiebt sich eine son-

derbare und unerwartete Thatsache. welche zwar lange genug ein-

zelnen Musikern und Physikern bekannt gewesen ist, aber mei-

Fig. a Saite dar, während der er-

sten neun Zeittheile steigt er

langsam und gleiclunässig

empor, während des zehnten

Springt er plötzlich h^rab.

Fig. 9.

Fig. 9 stellt die Bewe-

gung des Balles dar, der,

wenn er unten angekommen
ist, wieder in die Höhe ge-

schlagen wird. Aufsteigen

und Absteigen geschehen

gleieli schnell, während in
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•tens nur als ein Curiosum betrachtet wurde, da man ihre Allge-

meinheit und ihre grosse Bedeutung für alle Klangerscheinuiigen

nicht kannte. Das Ohr, von solchen Schwingungen getroffen,

hört nämlicli bei gehörig angestrengter Aufmerksamkeit nicht nur
denjenigen Ton, dessen Tonhöhe durcli die Dauer der Schwingun-
gen in der Weise bestimmt ist, wie mr dies Torher auseinander-

gesetzt haben, sondern es hört ausser diesem noch eine ganze
Reihe höherer Töne, welche wir die harmonischen Obertöne
des Klanges nennen, im Gegensätze zu jenem ersten Tone, dem
Grundtone, der unter ihnen allen der tiefbte und in der Regel
auch der stärkste ist, und nach dessen Tonhöhe' wir die Tonhöhe
des ganzen Klanges beurtheilen. Die Keihe dieser Ohortöne ist

für alle musikalischen Klänge genau dieselbe, es bind nämlich
folgende

:

1. Die höhere Octave des Grundtons, welche doppelt so viel

Schwingungen macht, als der Grundton. Nennen wir den Grund-
ton c, so ist diese höhere Octave 4f\

2. die Quinte dieser Octare ^ macht 3mal so viel Schwin-

gungen als der Grundton;

3^ die zweite höhere Octave macht 4mal so viel Schwin-

gungen.

4. die grosse Terz dieser Octave e" mit 5mal so viel Schwin-

gungen

;

5. die Quinte dieser Octave (/" mit Gmal so viel Schwingungen.

Daran schliessen sich immer schwächerund schwächer werdend

die Töne, welche 7-, 8-, Omal u. s. w. so viel Schwingungen als der

Grundton machen. Also in Kotenschrift:

12 3456789 10

Die Ziticrn unter den Linien bezeichnen, wie viel Mal die Schwin-

gungszahl grösser ist als die des Grundtons.

Wir haben die Gesammtempfindung, welche eine periodische

Lufterschütterung im Ohre hervorbringt, Klang genannt. Jetzt

finden wir eine Reihe verschiedenartiger Töne in ihm enthalten,

die wir die The il töne oder Partialtöne des Klanges nennen

wollen. Der erste dieser Theiltöne ist der Grundton des Klan-

ges, die übrigen seine harmonischen Obertöne. Die Ord-
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nungszahl jedes Partialtons gicbt an, wie viel Mal gröaeer 8«ne
SchwinguDgszahl ist, als die des Grandtoiis. Es macht also der

«weite Theilton zwei Mal so viel Schwingungen, der dritte drei

Mal so viel Schwingungen als der Grundton u. s. w.

Es ist zuerst von G. S. Ohm ausgesprochen und behauptet

worden, dass es nur eine einzige Schwingungslorm giebt, deren

Klang keine harmonischen Obertöne enthält, deren einziger Be-

standtheil also der Grundton ist. Es ist dies die Schwingungs-

form, welche wir oben als dem Pendel und den Stimmgabeln eigen-

thümlich beschrieben nnd in Fig. 6 und 7 abgebildet haben. Wir
wollen sie die pendelartigen Schwingungen nennen, oder,

da ihr Klang keine weitere Zusammensetzung aus Terschiedenen

Tönen hören lässt, die einfachen Schwingungen. In wel-

chem Sinne nicht bloss alle anderen Klänge, sondern auch alle an-

deren Schwingungsformen als zusammengesetzt betrachtet

werden können, wird sich später zeigen. Die Bezeichnung ein-

fache oder peudelartige Schwingung'") werden wir also ah

*) Dts Oesets dieser Schwingung lässt sich populär mittelst der in

Fig. 10 daigeeteUten Goutrootion anseiiiandenetKeii. Man denke ticli emra
Punkt in der om c beechriebeoen Kreiälinie mit gleiohfonniger Qesohwin-

Fig. la

1

1 1 s

1

i

e

\

7

1
1

/II \
0

digkeit nmlaufend, und einen Beobachter in grosser Entfernung in die Ver-

längemng der Linie gestellt, so dass er nicht die Fläche des besagten

Kreises sieht, sondern nur die Kante dieser Fläche, so wird diesem der in

der Kreislinie umlaufendo Punkt so erscheinen, als ob er nur Ifinj,'^ de?

Durchmessers ab auf- und abstiege. Dieses Auf- und Absteigen wurde aber

genau nach dem Gesetze der pendelartigen Schwingungen geschehen. —
Um diese Bewegung durch eine Carve graphisch darzustellen, thciie man

die Länge eg^ welche der Zatdaner einer gansen Schwingung entsprecken

möge, in ebenso viele (hier 12) gleiche Thefle als die Peripherie dei Krei-

ses, nnd maohe die Lothe 1, 8, 8 n. s. w. snf den Theflpnnkten der Linie

der Reihe naeh gleich denen, die in dem Kreise TOn den entspreohen-

denTheHpankten 1, 3, 8 n. s. w. gaflUli sind. So erhSU man die in Fig. 10
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gleichbedeutend gebrauchen. Wir beschränken ferner den Ge-

brauch des Wortes Ton durchaua aufdeaKlang einfacher Schwin-

gungen, während bisher Ton meist in derselben Bedeutung wie

Klang gebraucht worden ist Aber es ist durchaus nöthig, in der

Akustik zwischen dem Klange, d. h. dem Eindruck einer perio-

dischen Luftbewegung überhaupt, und dem Tone, dem Eindruck

einer einlachen Schwingung, zu unterscheiden, und der bisherige

Spracbgebrancb scheint mir diese Feststellung der Begriffs zu

rechtfertigen. Wir sprechen von Tonhöhe, welche nur einem

einzelnen Tone zukommen kann, während einem Klange streng

genouimen verschiedene Tonhöhen zuzuschreiben sind, seinen

verscliiedenen Theiltönen entsprechend. Und wir sprechen von

einem Z usamm anklänge verschiedener Instrumente, wo das

Wort Ton entschieden nicht mehr angewendet werden kann. Die

hier besprochenen Thatsachen lehren, dass jeder Klang, welcher

Obertone unterscheiden lässt, wirklich schon ein Zusammenklang

erscbiedener Töne ist

Da nun die Klangfarbe, wie wir geseben baben, Ton der

Schwingungsform abhängt, Ton derselben Schwingungsform aber

auch das Vorkommen der Übertöne bestimmt wird, so wer-

den wir die Frage aufwerfen müssen, in wie fern die Unter-

schiede der Klangfarbe etwa auf verschiedenartigen Verbin-

dungen des Gnindtons mit verschieden starken Obertönen be-

ruhen* Es bietet sich uns durch diese Fragestellung ein Weg
dar, um den Grund des bisher vollkommen räthselhaften Wesens

der Klangfarbe aufhellen zu können. Dann aber müssen wir

auch nothwendig die Frage zu lösen ersuchen, wie denn das

Obr dazu komme, jeden Klang in eine Reihe tob Theiltönen zu

zerlegen, und weldhen Sinn diese Zerlegung habe. Dies wird das

Geschäft der nächsten Abschnitte sein.

gezeichnete Curve, welche mit der von der Stimmgabel gezeichneten, Fig. 6,

der Form nach übereinstimmt, nur grössere Dimensionen hat

Mathematisch ausgedrückt ist bei der einfachen Schwingung die Ent-

fernung des iohwingenden Ponkftes Ton der Oleiohgewichtalage gleich dem
Sinns der Zeit, daher die eingeben Schwingungen anch Sinnteohwin-
gnngen gentnni werden.



»

Zweiter Abschnitt

Die Zusammensetzung der Schwingungen.

Wir sind am Ende des Torigen Abschnitts auf die merk-

würdige Thatsache gestossen, dass das menschliche Ohr unter

gewissen Umstanden den Klang, welchen ein einseines mnsikali-

sches Instmment henrorgebracht hat, zerlegt in eine BeQie von

Tonen, nämlich den Grandton and Terschiedene Obertöne, welche

es alle einzeln empfindet Dass das Ohr solche Töne von ein-

ander zu sclieiden weiss, welche verschiedenen Ursprang haben,

also aus verschiedenen, nicht aus einem, tönenden Körper her-

vorgegangen sind , ist uns aus der täglichen Erfahrung bekannt.

Wir können in einem Concerte ohne Schwierigkeit dem melodi-

schen Gange jeder einzelnen Instrumental- oder Vocalstimme fol-

gen, wenn wir nnsere Aufmerksamkeit auf sie allein richten, und

bei etwas grösserer Uebung gelingt es auch, der gleichzeitigen

Bewegang vieler Terflochtener Stimmen za folgen. Dasselbe gilt

übrigens nicht bloss für mosikalische Klange, sondern auch für

Geränsche oder für Mischongen von beiden. Wenn mehrere Men-

schen sogleich sprechen, so können wir im Allgemeinen beliebig

auf die Worte des einen oder des anderen Sprechers hinhören

und sie verstehen, vorausgesetzt, dass sie nicht durch die blosse

Stärke der übrigen zu sehr übertönt werden. Daraus folgt nun

erstens, dass viele verschiedene Schallwellenzüge gleichzeitig

durch denselben Luftraum hin sich fortpflanzen können, ohne

sich gegenseitig zu stören, zweitens, dass das menschlichß Ohr
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die Fälligkeit besitzt, die zusammengesetzte Luftbewegung, welche

durch mehrere gleic hzeitig wirkende Tonwerkzeuge hervorgebracht

wird, in der Empfindung wieder in ihre einfachen Bestandtlieile

zu zerlegen. Wir werden zunächst beschreiben, von welcher Art

die Bewegung der Luft ist, im Falle mehrere Klänge iu ihr gleich-

zeitig bestehen, und worin sich eine solche zusammengesetzte

Bewegung Yon der eines einfachen Klanges unterscheidet. Dabei

wird sich ergeben» dass durchaus nicht in allen Fällen ein sicher

entscheidender Untersdiied zwischen der Lnftbewegnng bestehti

welche dnrch mehrere, ans Terschiedenen Quellen herrührende

Klänge erregt wird, und zwischen der eines einzigen Klanges

cmes einzelnen tönenden Körpers , insoweit nämlich diese Luft-

bewegung auf das Ohr einwirken kann, und dass das Ohr des-

halb vermöge derselben Fähigkeit, mittelst welclicr es zusammen-

gesetzte Klänge aualysirt, auch einfache Klänge unter Umständen

analysiren muss. Auf diese Weise wird uns dann der »Sinn der

Zerlegung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Partialtönen

Uir werden, und wir werden einsehen, dass dieses Phänomen auf

einer der wesenüichsten Grundeigenschaften des mensohlichen

Ohres beruht

Wir beginnen mit derUntersuchung der Luftbewegung, welche

mehreren gleichzeitig erklingenden und neben einander bestehen-

den Tönen entspricht. Um die Art einer solchen Bewegung an-

schaulieh zu maclien, werden wieder die Wellen auf d(>r ObcriUichc

eines ruhigen Wassers einen geeigneten Anhaltspunkt geben kön-

nen. Wir haben gesehen, dass. wenn ein Tlicil der Wasserober-

fläche erschüttert wird durch einen hineingeworfenen Stein, die

Enchüttcrung sich in Form von Wellenringen über die Fläche

hin ausbreitet zu immer ferneren und ferneren Punkten. Werfen

wir nun zwei Steine gleichzMtig an zwei verschiedenen Stellen der

Wasserflache hinein, so haben wir zwei Mittelpunkte der ^rschut»

tening, von jedem aus entsteht ein Wellenring, beide Wellenringe

ergrössem sich und treffen endlich auf einander. Nun werden

die Stellen der Wasserfläche, wo sie sich treffen, durch beide Er-

schütterungen gleichzeitig in Bewegung gesetzt, das hindert aber

die beiden Wellenzügo nicht, sich gerade ebenso weiter fortzu-

pflanzen, als wenn jeder von ihnen ganz allein auf der Wasser-

fläche vorhanden wäre, uud der andere gar nicht existirte. Indem

sie ihren Weg fortsetzen, trennen sich diejenigen Theüe beider

Ringe wieder, welche eben zusammengefallen waren, und zeigen
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sich dem Auge von Neuem einzeln und in nnTeranderCer Gestalt

Zu diesen kleinen Wellenringen , welche hineingeworfene Steine

hervorbringen, können noch andere Arten von Wellen kommen, wie

sie der Wind, oder ein vorüberfahrendes Danipischift' erregt Man
wird auf der schaukelnden W^asserfläche unsere Kreisringe sich

ebenso ruhig und regelmässig ausbreiten sehen, wie auf einer

ebenen. Weder werden die grösseren Wellen von den kleineren,

noch die kleineren von den grösseren wesentlich gestört, Toraas-

gesetzt, dass die Wellen nirgend brandend zerschellen, wodurch

dann allerdinge ihr regehnäBsiger Verlauf gehindert werden

würde.

Ueberhaupt wird man nicht leicht eine grössere Wasserfladie

on einem hohen Punkte ane überschanen können, ohne dass man
eine grosse Menge verschiedener Wellensysteme, die sich gegen-

seitig überlagern und durchkreuzen, vor sich sieht. Am reichsten

ist darin die Meeresfläche, von einem hohen Ufer aus betrachtet

wenn sie nach heftigerem Winde wieder anfängt sich zu beruhigen.

Man sieht dann einmal die grossen Wogen, welche aas weiter

stahlblauer Ferne her in langen gestreckten Linien, die sich hier

und da durch ihre weiss aufschäumenden Kämme deutlicher ab-

zeichnen, und in regelmiesigen Abständen einander folgen, gegen

das Ufer sieben. Am Ufer werden sie snrückgewor&n, je nach

dessen Einbuchtungen in Terschiedener Richtung, so dass die an-

kommenden Wellen lOfk den zurückgeworfenen schräg durchkreuzt

werden. Kin vorüberziehendes Dampfschiff bildet etwa noch sei-

nen gabelähnlichen Wellenschweif, oder ein Vogel, der einen Fisch

erschnappt, erregt kleine kreisförmige Ringe. Dem Auge des Be-

schauers gelingt es leicht, allen diesen verschiedenen Wellenzügen,

grossen und kleineu, breiten und schmalen, geraden und gekrümm-

ten, einzeln zu folgen, ihren Ablauf über die Wasserfläche hin zu

beobachten , den jeder ganz ungestört yerfolgt, als wäre die Was-

serfläche, über die er hinzieht, gar nicht gleichseitig Ton anderen

Bewegungen und anderen Kräften in Ansprach genommen. leb

muss gestehen, dass mir dieses Schauspiel, so oft ich es anfinerk-

sam verfolgt habe, eine eigenthümliöhe Art intellectueUen Yw-
gnügens gemacht hat, weil hier vor dem körperliehen Auge er-

schlossen ist, was für die Wollen des unsichtbaren Luftmeers nui

das geistige Auge des Verstandes durch eine lange Reihe compU-

cirter Schlüsse sich deutlich machen kann.

Ein ganz ähnliches Schauspiel muss man sich nun im Innern
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etwa eines Tanzsaals vorgehend denken. Da haben wir eine An-
zahl von Musikinstrumenten, sprechende Menschen, rauschende

Kleider, gleitende Füsse, klirrende Gläser u. s. w. Alle diese er-

regen Wellenzüge, welche durch den Luftraum des Saales hin-

schiessen, an seinen Wänden zurückgeworl'en werden, umkehren,

dann gegen eine andere Wand treffen, nochmals reflectirt wer-

den, und so fort bis üe erlöschen. Man muss sich denken, dass

Tom Monde der Männer and Ton den tieferen MusikinBinunenten

langgestreckte Wellen ausgehen, 8 bis 12 Fuss lang, von den Ijp-

pen der Frauen kürzere, 2 bis 4 Fuss lang, dass das Bauschen der

Kleider ein feines kleines Wellengekränsel hervorbringt, knrz ein

Dorcheinander der verschiedenartigsten Bewegungen, welches man
sich kaum verwickelt genug vorstellen kann.

Und doch ist das Ohr im Stande, alle die einzelnen Destand-

theile eines so verwirrten Ganzen von einander zu sondern, woraus

wir denn schliessen müssen, dass in der Luftmasse alle diese

verschiedenen Wellenzüge neben einander bestehen, nnd sich ge-

genseitig nicht stören. Wie ist es nun möglich, dass sie neben

einander bestehen, da jeder einzelne Wellenzug an jeder Stelle

des Luftraumes seinen besonderen Werth der Verdiditong oder

Yerdfinnung, der Geschwindigkeit der Lnfttheilchen nach dieser

oder jener Richtung hervorzubringen strebt Es ist klar, dass an

jeder einzelnen Stelle des Luftraumes in jedem Zeitmoment nur

ein einziger Grad der Dichtigkeit bestehen kann, dass die Lnft-

theilchen nur eine bestimmte Bewegung von einem bestimmten

Grade der Geschwindigkeit und in einer bestimmten Jäichtung

in einem einzelnen Augenblicke ausführen können.

Was in einem solchen Falle geschieht, wird bei den Wellen

des Wassers dem Auge direct sichtbar. Wenn über die Wasser-

fläche lange grossere Wellen hinziehen, und wir werfen einen Stein

hinein, so werden dessen Wellenringe in die bewegte und zum
Theal gehobene, zumTheil gesenkte Fläche gerade ebenso hinein-

geschnitten, die Berge der Ringe ragen über sie eben so hoch

hervor, die Thäler sind um ebensoviel tiefer als jene Fläche, wie

wenn die Wellenringe sich auf der natürlichen ebenen Oberilaclie

des W^assers ausbreiteten. Wo also ein Berg des Wcllenringcs auf

einem Berge des grösseren Wellenzuges liegt, ist die Erhebung

der Wassertiäche gleich der Summe beider Berghöhen, und wo ein

Thal des Wellenringes in ein Thal der grösseren Wellen fällt, ist

die gesammte Einsenkung der Wasserfläche gleich der Summe
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der Tiefe beider Thäler. Wo aber auf der Höhe der grösseren

Welleoberge sich ein Thal des Wellenrinj^es eiDscbneidei, wird die

Hohe die>cs Berges vermindert um die Titte des Thaies. Kürzer

können wir diese IJosihnibung liefern, wenn wir die Höhen der

Berge über <lem Niveau der ruhenden Wasserfiäehe als positive

Grössen betnic Ilten, die Tiefen der Thäler dagegen als negative

Grössen und die Summe solcher positiven und negativen Grössen

im algebraischen Sinne bilden, wobei bekanntlich je zwei positife

GrjDssen (Berge), welche znsammenkommen, wirklich addirt wer-

den, je zwei negative (Thäler) ebenso; wo aber negative und po-

sitive zQsammenkommen, diese von einander subtrahirt werden.

Wenn wir also die Addition im algebraischen Sinne ansföhren,

köimen wir unsere Beschreibnng der Wasserfläche bei zwei zn-

saninientreftenden Wellensystemen einfach so ausdrücken: Die

Erhebung der Wasserfläche in jedem ihrer l'unkte ist

in jedem Zeitmomentc so gross, wie die Summe der-

jenigen Erhebungen, welche die einzelnen Wellensy-
stemc einzeln genommen an demselben Punkte and zu

derselben Zeit hervorgebracht haben würden.**

Am dentlichsten nnd leichtesten unterscheidet das Aoge den

Vorgang in einem solchen Falle, wie ihn das eben ang( führte Bei-

spiel eines Wellenringes anf einer von grösseren geradlinigenWel-

len durelizügeuen Fläehe voraussetzte, weil sich hier die beiden

Wellensysteme durch die Länge und Höhe ihrer W^ellen und durch

deren Richtung beträchtlich von einander unterscheiden. Aber

bei einiger Aufmerksamkeit erkennt das Auge, dass genau das-

selbe vorgeht, auch wenn die verschiedenen Wellenzüge durch ihre

Form weniger von einander unterschieden sind, wenn z. B. lange

geradlinige Wellen, die gegen das Ufer laufen, mit den vom Ufer

in etwas anderer Bichtung reflectirten sich mischen. Dann ent-

stehen die oft gesehenen kammformig eingeschnittenen Wellenberge,

indem der Rücken der Wellenberge' des einen Systems an einxel-

nen Punkten erhdht wird durch die Berge des anderen Systems,

an anderen eingeschnitten durch die Thäler des letzteren. Die

Mannigfaltigkeit der Formen ist hier ausserordentlich gross, es

würde viel zu weit führen, sie alle besehreiben zu wollen. An je-

der bewegten Wasserfläche ergiebt sich das Resultat dem auf-

merksamen Beobachter leicht ohne Beschreibung. Für unseren

Zweck genügt es hier, wenn der Leser an dem ersten Beispiel
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sich klar gemacht hat, was es heisst, dassW eilen sich zu einander

addiren sollen '^).

Wenn also auch die Wasseroberfläche in jedem einzelnen Zeit-

momente nur eine einzige Form annehmen kann, während zwei

erschiedene Wellensysteme gleichzeitig jedes seine besondere

Form der Wasserfläche einzuprägen suchen, so können wir doch

in dem angeflibrten Sinne zwei verschtedene Wellensysteme als

gleichzeitipr bestehend und einander snperponirt betrachten, indem

wir die wirklich bestehenden Erhebungen und Vertiel'ungen der

Fläche passend in je zwei Theile zerlegt denken, die den einzel-

nen Systemen angchürcn.

In demselben Sinne findet nun auch eine Supcrposition ver-

schiedener SchallwcUensysteme in der Luft statt. Durch jeden

Schallwellenzug wird die Dichtigkeit der Luft, die Geschwindigkeit

und Lage der Lufttheilchen zeitweilig Terändert Es giebt Stellen

der Schallwelle, die wir den Wellenbergen des Wassers verglichen

haben, in denen die Luftmenge yermehrt ist, und die Luft, die

nicht wie das Wasser einen freien Raum über sich hat, in den sie

ausweichen kann, sich verdichtet; andere Stellen des Luftraumes,

den Wellenthälern vergleichbar, haben verminderte Luftnicnge

und daher geringere Dichtigkeit Wenn also auch nicht an dem-

selben Orte und zu derselben Zeit zwei verschiedene Grade der

Dichtigkeit, durch zwei verschiedene Wellensysteme liervorgerufen,

nebeneinander bestehen können , so können sich doch die Verdich-

tungen und Verdünnungen der Luft zu einander addiren, gerade wie

Erhöhungen und Vertiefungen der Wasseroberfläche. Wo zwei

Verdichtungen zusammentreffen, erhalten wir eine stärkere Ver-

dichtung, wo zwei Verdünnungen, eine stärkere Verdünnung, wäh-

rend Verdichtung und Verdünnung zusammentreffend sich gegen-

seitig theilweise oder ganz auflieben und neutralisiren.

Die Verschiebungen der Lufttheilchen setzen sich f'henso zu-

sammen. Wenn die Verschiebung durch zwei verschiedene Wel-

i' u-ysteme nicht in derselben Richtung erfolgt, so setzen sich

beide Verschiebungen nach der Diagonale zusammen; wenn z. B.

•) Auch die Gcschwiii'lirrkeilcn und dir \'risehit'buiip'en der Wassor-

theilchen addiren pich nach dorn Gesotz des sofjenanntcn Parallolrirrninnis

der Kräfte, üebrigens findet eine solche einfache Addition der Wellen

treng genommen nur dann ttatt, wenn die Hohen der Wellen verglichen

Sit der WeUenliDge yenchwindend klein eind.

Digitized by Google



46 Erste Abtheilung. Zweiter Abschnitt

der eine Wellenzng dasselbe Lufttheilchen uacb oben, der zweite

nach rechts zu verschieben strebt, so wird es scliriig nach rechts

und oben gclien. Für unseren vorliegenden Zweck brauchen wir

auf eine solche ZusammensetzuDg von Bewegungen Terschiedener

Kichtung nicht näher einzugehen. Es interessirt nns nur die Wir-

kung der Lnftmasse auf das Ohr, und dahei kommt et ntir auf

die Bewegung der Lnft im Gehörgange an. Nun ist aber unser

Gehörgang, mitden Schallwellenlängen yerglichen,Terhältnissmässig

80 eng, dass wir nur Bewegungen der Luft, die seinerAxe parallel

gehen, zu berücksichtigen brauchen, und also nur Verschielnmgen

der Lufttheilclieii nach aussen und nach innen, d. h. naeli der

Mündung und nach der Tiefe des Geliörgangcs zu unterscheiden

haben. Für die Grösse dieser Verschicbungen sowohl, als für die

Geschwindigkeiten, mit denen sich die Lufttheilchen nach aussen

oder innen bewegen, findet wieder dieselbe Art von Addition statte

wie für die Wellenherge und Wellenthäler.

Wenn also mehrere tönende Körper in dem nns am-
gebenden Lufträume gleichzeitig Schallwellensysteme
erregen, so sind sowohl die Veränderungen der Dichtig-
keit der Luft, als die Verschiebungen und die Geschwin-
digkeiten der Lufttheilchen im Innern des Gehörganges
gleich der Summe derjenigen entsprechenden Veräiide-

riin^ien, Verschiebungen und Geschwindigkeiten, welche
die einzelnen Schallwellenzüge einzeln genommen her-

vorgebraclit haben würden*); und insofern können wir sagen,

dass alle die einzelnen Sch\vingungen, welche die einzelnen Schall-

wellenzüge hervorgebracht haben würden, ungestört neben ein-

ander und gleichseitig in unserem Gehörgange bestehen.

Nachdem wir in dieser Weise zur Erledigung der ersten Frage

anseinandergesetzt haben, in welchem Sinne es möglich sei, dass

mehrere yerschiedene Wellenzüge auf derselben Wasserfläche oder

in demselben Lufträume neben einander bestehen, gehen wir dazu

über, die Art der Thätigkeit zu bestimmen, welche unseren Sinnes-

organen zufällt, die ein so zusammengesetztes Ganze wieder in

seine Bestandthcile auflösen sollen.

Ich habe schon angeführt, dass das Auge, welches eine weite

*) D&Melbe gilt Ar d« gaaioi Loftruim» w«iin man die Addition der

Yenoliiebimgen von veiichied«n«r Rioliliiiig nseb dem Geeetie dee Psnlle-

logrsmiiis der Krftfte Tolldeht
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Tielbewegte Wasserfliiche überl)lickt, mit ziemlicher Leichtigkeit

die einzelnen Wellenziige von einander treinu n und einzeln ver-

folgen kann. Das Auge hat hierbei dem Ohre gegenüber einen

grossen Vortheil dadurch, dass es eine grosso Ausdehnung der

Wasserfläche gleichzeitig^ überblicken kann. Es unterscheidet also

kicht, ob die einzelnen Wellenzüge geradlinig oder gekrümmt sind,

ob sie denselben Mittelpunkt ihrer Krümmung haben oder nicht,

in weldier Bichtang sie sicfarfor^iflansen, und in allen diesen Be-

obachtongen erhält es ebenso viele Hilfsmittel, um zu unterschei-

den, ob zwei Wellenberge zusammengehören oder nicht, beziehlich

die zusammengehörigen Theile der einzelnen herauszufinden.

Dazu kommt dann auch noch, dass auf der Wassorlläche Wellen

von ungleicher WelkiiUinge mit ungleicher Geschwindigkeit fort-

schreiten, und, wenn sie also auch in irgend einem Zeitmomente

80 zusammenfallen, dass sie schwer zu trennen sind, so eilt doch

unmittelbar darauf der eine Zug voran, der andere bleibt nach,

und sie werden dann bald dem Auge wieder yereinzelt sichtbar.

Auf diese Weise ist es im Ganzen dem Beobachter sehr erleich-

tert, jedes einzelne^ System auf seinen besondem Ursprungsort

zu beziehen, und es w&hrend seines weiteren Verlaufe im Auge

zu behalten. Für den Gesichtssinn können also namentlich auch

zwei Wellensysteme niemals verschmelzen, welche zwei verschie-

dene Ursprungsorte haben, zwei Wellenringe z. B., die von zwei

;iu verschiedenen Punkten in das Wasser geworfenen Steinen her-

rühren. Wenn auch an einer Stelle die Wellenringe etwa so zu-

sammenfallen sollten, dass sie nicht leicht zu trennen sind, so

werden sie im grössten Theile ihres Umfange immer getrennt blei-

ben. Das Auge wird also nicht leicht in die Lage kommen kön-

nen, eine zusanmiengesetzte Wellenbewegung mit einer einfachen

SU Terwechseln. Das ist es aber gerade, was unter ganz ähn-

liehen Umständen das Ohr thut, wenn es den Klang, welcher von

einer einzigen Tonquelle hervorgebracht ist, in eine Reihe von

Partialtöneii auflöst.

Das Ohr beiludet sich aber auch einem Schallwellensysteme

gegenüber in einer viel ungünstigeren Lage, als das Auge einem

Wasserwellens^steme gegenüber. Das Ohr wird ja nämlich nur

von der Bewegung deijenigen Luftmasse af&cirt, die sich in der

unmittelbarsten Nähe seines TrommelfeUs im Gehörgange befindet.

Da der Qaerschnitt des Gehörgangs yerhältnissmässig klein ist,

erglicben mit der Länge der Schallwellen, die für die musikalisch
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l)iain iiharen Töne zwisclieii 32 Fuss und G Zoll ))eträgt, so ent-

s[)ri( ht der Quorsrliiiitt des (jehörgaiigs nur einem einzigen rankte

der bewegten Luftniasse. Er ist zu klein, als dass an ver-< liiede-

nen Punkten desselben merklit li verschiedene Grade der Verdich-

tung oder Geschwindigkeit vorkommen könnten, denn die Orte

grösster und kleinster Verdichtung, grösster positiver und nega*

tiver Geschwindigkeit sind immer um eine halbe Wellenlänge von

einander entfernt Das Ohr befindet* sich also etwa in derselben

Lage, als wenn wir das Auge durch eine enge Röhre nach einem

einzigen Punkte der Wasserfläche blicken liessen, dessen Steigen

und Fallen es erkennen könnte, und ihm zumutheten, auch unter

dii'sen Umständen die Analyse der zusammengesetzten Wellen

Yorziineiimcn , an welcher Aulgabe, wie h'i( ht rii!/u> t lien ist, das

Auge in den meisten Fällen vollständig scliciici n würde. Das Ohr

ist nicht im Stande zu erkennen, welcher Art die Luftbeweguug

in entfernten Stellen des Raumes sei, ob di( Wellen, Ton denea

es selbst getroffen wird, ebene oder kugelige Flächen seien, ob

sie sich in einem oder mehreren Kreisen zusammenschliessen, in

welcher Richtung sie ^fortschreiten. Ihm gehen alle diese Hilfe-

mittel ab, auf die sich das Urtheil des Auges hauptsächlich stutzt

Wenn demnach das Ohr trotz aller dieser Schwierigkeiten

doch die Fähigkeit hat, die Klänge verscluedenen Ursprungs von

einander zu trennen — und in der That ZL-igt es eine bewunde-

rungswürdige Fertigkeit in di r Ia»sun^r dieser Aul^^^abe — , so muss

es diese Trennung mittelst ganz anderer Hilfsmittel und Fähig-

keiten zu Stande bringen, als <lie sind, welche das Auge benutzt

Welches aber auch diese Hilfsmittel seien ~ wir werden ihre Na-

tur später zu bestimmen suchen — , so ist klar, dass die Analyse

einer zusanmiengesetzten Klangmasse anknüpfen muss an be-

stimmte Eigenthümlichkeiten der Lnftbewegung, welche auch in

einer so kleinen Luftmasse sich ausprägen können, wie die im

Gehörgange enthaltene ist. Wenn die Bewegungen der Luftthefl*

eben im Gehörgange bei zwei verschiedenen Gelegenhcili n gleich

sind, wird auch die gleiche Empfindung im Ohre ent>tehen müs-

sen, welches auch der Ursprung der genannten Bewe-iungen seiu

mag, ob sie von einer oder von mehreren Tonquellen herrühren.

Wir haben schon vorher auseinandergesetzt, dass die Luft-

masse, die das Trommelfell berührt, bei den hier in Betracht kom-

menden Verhältnissen nur wie ein einzelner Punkt in dem uns

umgebenden Lufträume betrachtet werden kann. Giebt. es also
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Eigenthfimliclikeiten der Bewegung eines einzelnen LuftÜieilchenSy

welche Terschieden sind bei einem einfachen Klange nnd einer

aus mehreren Klängen znsammengesetzten Klangmasse? Wir haben

gesehen, dass jedem einzelnen Klange eine peiiudisclie Bewegung

der Luft entspricht, und dass seine Tonhöhe durcli die Länge der

Periode bestimmt wird, dass aber die Art der Bewegung inner-

halb einer einzelnen Periode ganz willkürlich ist, und eine unend-

liche Mannigfaltigkeit verschiedener Formen zulässt. Wenn nun
dieLuftbewegnng innerhalb des Gehörganges nicht periodisch ist|

oder ihre Perioden wenigstens nicht so kurz sind, wie die eines

hörbaren Klanges, so ist sie durch diesen Umstand schon Ton je-

der Bewegung nnterschieden, die einem einzelnen Klange ange-

hört; sie mnss dann Geräuschen, oder einer Anzahl gleichzeitig

bestehenderKlänge entsprechen. Von dieser Art sind wirklich die

meisten Fälle, wo nur der Zufall verschiedene Klänge znsammen-

gebraclit liat, wo die Klänge niclit absichtlich zu consonanten

Accorden musikalisch verbunden sind, und selbst wo musicirt wird,

sind bei der jetzt herrschenden temperirten Stimmung der Instru-

mente die Bedingungen selten so genau eingehalten, welche erfüllt

sein müssen, damit die resultirende Bewegung der Luft genau pe-

riodisch sei. In der Mehrzahl der Fälle wird also die mangelnde

Periodicität der Bewegung das Kennzeichen einer zusammenge-

setzten Klangmasse abgeben können.

Aber es kann eine zusammengesetzte Klangmasse auch eine

rein periodische Luftbewegung gehen, dann nämlich, wenn
alle Klänge, welche sich mischen, Schwingungszahlen
haben, welche ganze Vielfache Ton einer und derselben
Schwingungszahl sind, oder was dasselbe sagt, wenn alle

diese Klänge ihrer Tonhöhe nach als Obertöne eines und
desselben Grundtons angesehen werden ktinnen. Es ist

schon im ersten Abschnitte gesagt worden, dass die Schwingungs-

zablen der Obertöne ganze Vielfache von der Schwingungszahl

des Grundtons sind. An einem bestimmten Beispiele wird der

Sinn dieser Regel klarwerden. DieCurve^Fig. ll(a.flS.), stellt in

derWeise, wie wir esim ersten Abschnitte auseinandergesetzt haben,

eine einfache pendelartige Bewegung dar, wie sie durch eine

tonende Stimmgabel in der Luft des Gehörganges henrorgerufen

wird. Die horizontalen Längen in den Gurren der Fig. 11 stellen

also die fortschreitende Zeit dar, die verticalen Höhen der Curye

die entsprechenden Verschiebungen der Lufttheikhcn im Gehör-

Helmbolti, phyt. Tbeorio der MasUc 4
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gange. Es soll nun zu dem ersten Tone, dem die Cnrre Ä ange-

hört, noch ein zweiter binzukommen, der die höhere Octave des

vorigen ist und dem die durch Cür?e5 dargestellte Lnfthewegong

angehört. Dem entsprechend haben zwei Schwingungen derCnrve

B genau dieselbe Länge, wie eine Schwingung von A. In Ä ent-

halten die Abschnitte d^Ö nndödi YoUkommen congrueute Stücke

Fig. 11.

der Corre, Die Conre B ist ebenfalls in congmente Stücke ge-

theilt durch diePunkte e^s nnd £i. Zwar könnten wir noch jeden

der Abschnitte ee und eei halbiren, und würden dann wiederum

unter sich congruente Stücke bekommen, welche je einer einzelnen

Periode von B entsprächen. Aber indem wir je zwei Perioden

Ton J? zusanunenfasBen, erhalten wir eine Theilung von B in

solche Abschnitte, die genau ebenso lang sind, wie die Abschnitte

Ton X
Wenn nun beide Töne zusammen erklingen, und der Zeit nach

der Punkt e mit c?oi £ mit 6, Bi mit 6i zusammenfällt, so addiren

sich die Höhen des Curvenstücks es zu den llulien von (/yö, eben-

so die von e zu denen von ö öi. Das Kesultat dieser Addition
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ist dargestellt durch die Curve C. Die piinktirte Linie ist eine

Copie Ton dem Abschnitt d der Curve Sie dient dazu, dem
Ange die Zusammensetzung unmittelbar anschaulich zu machen.

Man sieht leicht, dass die Curve G sich überall ebenso hoch über

die Höhe Ton A hebt, oder darunter senkt, als die Gurre B sich

über die gerade Linie erhebt, beziehlich unter sie senkt Die

Hohen der Curve O sind also, der Kegel über Zusammensetzung

der Schwingungen entsprechend, gleich der (algebraischen) Summe
der entsprechenden Höhen von A und B. So ist das Loth Ci in

C die Summe der Lothe Oi uml in A und B\ der untere Theil

dieses Lothes c bis zur punktirten Curve hinauf ist gleich dem
Lothe tti, der obere gleich dem Lothe 6,. Dagegen ist das Loth

^ gleich der Höhe vermindert um die Tiefe der Senkung 5),

und in derselben Weise sind alle anderen Höhen der Curve C ge-

funden.

Dass die in der Curve O dargestellte Bewegung ebenfiüls pe-

riodisch ist und dieselbe Länge der Perioden hat wie At ist er-

sichtlich. In der That muss die Addition der Abschnitte von

A und CS von B dasselbe Resultat geben, wie die Addition der

den vorigen ganz gleichen Abschnitte ööi und ££i, und wenn man
die Curven fortgesetzt denkt, ebenso aller folgenden gleichen Ab-

schnitte, in die sie zerfallen. Es ist aber aueh ersichtlich, dass

nur dann immer wieder gleiche Stücke beider Curven bei der

Addition auf einander fallen werden, wenn die Curven sieh in con-

gruente Abschnitte theilen lassen, die genau gleiche Länge ha-

ben, wie es in fig. 11 der Fall ist, wo zwei Perioden von B genau

gleich lang sind wie eine yon A Die horizontalen Längen unse-

rer Figuren stellen aber die Zeit dar, und indem wir yon unseren

Curven auf die wirklichen Bewegungen zurückgehen, ergiebt sich

demnach, dass die aus den Tönen A und B zusammengesetzte

Luftbewegung trotz ihrer Zusammensetzung deshalb periodisch

ist, weil der eine Ton genau doppelt so viel Schwingungen in

gleicher Zeit macht, als der andere.

Ks lässt sich an diesem Beispiele leicht einsehen, dass es gar

nicht auf die besondere Form der beiden Curven A und B an-

kommt, damit ihre Summe C wieder eine genau periodische

Curve seL Welche Form A und B auch haben mögen, wenn nur

jede in congruente Abschnitte zerschnitten werden kann, deren

Länge den Abschnitten dw anderen Curve gleich ist, sei es, dass

diese Abschnitte nun eine oder zwei, drei u. s. w. Perioden der

4«
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einzelnen Curve unilassen, so wird doch je ein Abschnitt der Curve

u4, mit je einem Abschnitte der Curve B zusammengesetzt, im-

mer einen Al)schnitt von C geben, der den übrigen aus anderen

entsprechenden Abschnitten von A und B zufianunengesetzten

Abschnitten von C gleich sein mnss.

Wenn ein solcher Abschnitt mehrere Perioden der betreffen-

den Curve nmfasst, wie in Fig. 11 die Abschnitte cc und ff, je

swei Perioden des Tones B umfassen, so ist B der Tonhühe nach

gleich einem Obertone desjenigen Grundtons, dessen Periode der

Länge eines jener liau])ta1isehnitte gleich ist (in Fig. 11 des To-

nes A)t 'wie es die oben au^estelite Kegel verlangt

Um die Mannigfaltigkeit der Formen, velche durch yerhalt-

nissmässig ein&che Zusammensetzungen entstehen können, eini-

germaassen anschaulich zu machen, bemerke ich, dass die zusam-

mengesetzte Curve schon dadurch eine andere Form erhält, wenn

wir nur die Curve B unter A etwas verschieben, ehe wir zur Ad-

dition schreiten. Es sei B so weit verschoben , dass der Punkt

c unter di fällt, so erhalten wir die Curve 11 i> mit schmalen Ber-

gen und breiten Thälcrn, die beiden Abhänge der Berge aber

gleich steil, während in der Curve C der eine Abhang steiler ist

als der andere. Verschieben "wir die Curve B weiter, bis e unter

d% fiUlt, so ist die zusammengesetzte Gurre gleich dem Spiegel-

bilde Yon C7, d h. sie hat dieselbe Gestalt wie Q wenn man rechts

mit links verkehrte; der steilere Abhang, welcher in C links liegt,

wQrde rechts liegen. Endlich Terschieben wir B so weit, dass

der Punkt e unter d^^ fällt, erhalten wir eine Gurre ähnlich 2), nur

das Untere nach oben gekehrt, wie D aussieht, wenn man das

Buch umkehrt, die Bergrücken breit, die Thäler schmal.

Alle diese Curven mit ihren Uebergangsstufen sind periodi-

sche Gurren. Andere zusammengesetzte periodische Gurren sind

in Fig. 12 (7, D dargestellt^ zusammengesetzt aus den beiden Gur-

ren A, B, deren Perioden im Verhaltniss ron 1 zu 3 stehen. Die
punktirten Linien sind wieder Gopien ron der ersten Schwingung

der Curve A damit der Leser daran erkenne, wie die betretende

zusammengesetzte Curve überall so hoch über oder unter A steht,

als B über oder unter der Ilorizontallinie. In C sind A und B
80 addirt, wie sie unter einander stehen, in D ist B zuerst um
eine halbe Wellenlänge nach rechts geschoben lind dann zu A
addirt Beide Fonnen sind rerschieden unter einander, und ver-
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schieden von allen früheren. C hat breite Berge und breite Thfr*

. 1er, D schmale Berge und schmale Thäler.

Fi« 12.

In diesen und ähnlichen Fällen fanden wir, dass die znsam-

mengesetzte Bewegung vollkommen und regelmässig periodisch

ist, d. h. sie ist vollständig von der Art, wie ^io auch einciii ciii-

zehaen Klange zukommen könnte. Die Curveii, welche wir in un-

seren Beispielen zusammengesetzt haben, entsprechen der Bewe-

gung einfacher Töne. Es könnten also z. B. die in Fig. 11 abge-

büdeten Bewegungen duich zwei Stimmgabeln her?orgebracht

werden, von denen eine die höhere Octave der anderen giebt.

Aber wir werden später sehen, dasa auch eine schwach angebla-

lene flöte allein schon hinreicht, eine Luilbbewegung zu erzeugen,

die der in Fig. HC oder D dargestellten entspricht Die Be-

wegungen von Fig. 12 könnten durch zwei gleichzeitig tonende

Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen die eine die Duo*
decimc der anderen giebt. Aber auch eine einzige gedackte ür-

geljjfeife von der engeren Art (Register Quintaten) würde uahehin

die Bewegung geben, welche Fig. 12 C oder B darstellen.

iiier fehlt also der Luftbewegung im Gehörgange jede Eigen-

thümlichkeit, an welcher der zusammengesetzte Klang von dem
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emfachen unterschieden werden könnte. Wenn dem Ohre nicht

andere zufällige Umstände zu Hilfe konmien, dass z. B. die eine

Stimmgabel eher zu' tönen beginnt nnd man den zweiten Ton
spiiter hinzukoinmen hört, dass man das Anschlagen der Gabeln

hört, oder im andereu Falle das Sausen der Luft bei der ange-

blasenen Flöte oder Pfeife, so wird jedes Kennzeichen fehlen, um
zu entscheiden, ob der Klang einfach oder zusammengesetzt sei.

Wie verhcält sich nun das Ohr einer solchen Luftbewegung

gegenüber? Zerlegt es sie, oder zerlegt es sie nicht? Die Erfaii»

rung lehrt, dass, wenn zwei Stimmgabeln in der Oetare oder Dno-
dedme znsammenklingen, das Ohr sehr wohl im Stande ist, ihre

Töne Ton einander zu scheiden, wenn audi diese Scheidung etwas

schwieriger ist, als bei' anderen Interrallen. Wenn aber das Ohr
im Stande ist, einen solchen Znsammenklang zwder Stimmgabeln

aufzulösen, so wird es nicht umhin können, dieselbe Analyse auch

auszulüliren, wenn dieselbe Luftbewegung durch eine einzige

Flöte oder Orgelpfeife hervorgebracht wird. Und dies geschieht

wirklich; der an sich einfache, aus einer Quelle hervorgehende

Klang eines solchen Tonwerkzeugs wird, wie wir schon angeführt

haben, in Partiaitöne aufgelöst, einen Grundton und je einen

Oberton in unseren Beispielen.

Die Auflösung eines einzelnen Klanges in eine Beihe Ton
Partialtönen beruht also auf derselben Fähigkeit des Ohres, ver-

möge deren es im Stande ist, Tersohiedene Klänge von einander

zu trennen, und es wird in beiden Fällen die Scheidung ansföhren

müssen nach einer Regel, die gar nicht darauf Rücksicht nimmt,

ob die Schallwellen aus einem oder mehi'eren Tonwerkzeugen her-

vorgegangen sind.

Die Kegel, nach welcher das Ohr die Analyse vornimmt, ist

zuerbt als allgemein gültig hingestellt worden von G. S. Ohm. £b
ist schon im vorigen Abschnitte ein Theü dieser Regel ausge-

sprochen, indem angeführt wurde, dass nur diejenige Lufbbewe-

gung, die wir durch den Namen der einfachen Schwingung
hervorgehoben haben, bei weldier die schwingendenLufttheilchen

nach dem Gesetze des Pendels hin- und hergehen, im Ohre die

Empfindung eines einzigen und einfachen Tons hervorbringe.

Jede Luftbewegung nun, welche einer zusammenge-
setzten K 1 a n g uKi s s e entspricht, ist nach 0 h m ' s Regel

zu zerlegen in eine Summe einfacher pendelartiger
Schwingungen, und jeder solchen einfachen Schwin-
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gung entspricht ein Ton, den das Ohr empfindet, und
dessen Tonhöhe durch die Schwingungsdauer der ent*
sprechenden Luftbewegung bestimmt ist

Die Beweise für die Richtigkeit dieser Kegel , die Ursachen,

warum unter allen Schwingungsformen die eine, welche wir die

einfache genannt haben, eine so hervortretende Rolle spielt/wer-

den wir erst später im vierten und sechsten Abschnitte beibrin-

gen können. Hier handelt es sich zunächst nur noch darum, den
Sinn der Kegel klar zu machen.

Die einfache Schwingungsform ist unveränderlich und immer
dieselbe, nur ihre Amplitude und die Dauer ihrer Periode kann

* eich Terändem. Wir haben in den Figuren 11 und 12 aber schon

gesehen , wie durch Zusammensetzung von auch nur je zwei ein-

fachen Schwingungen ziemlich mannigfaltige Formen entstehen

Iconnen. Die Zahl dieser Formen liesse sich nun, selbst ohne

neue einiSeushe Schwingungen Ton anderer Periode hinzuzunehmen,

noch weiter dadurch vermehren, dass wir entweder das Verhält-

uiss der Höhen beider einfachen Schwingungscurvcn A und B zu

einander veränderten, oder dass wir die ('urve B um andere Län-

gen unter A verschieben, als wir in den Zeichnungen getlian ha-

ben. Nach diesen einfachsten Beispielen solcher Zusammen-

setzung wird der Leser sich eine Vorstellung davon bilden kön-

nen, eine wie ungeheure Verschiedenheit von Formen sich ergeben

würde,wenn wir statt zweier einfacher Schwingungen eine grössere

Zahl derselben zusammensetzen wollten,welche alle Obertönen des-*

selbenGrundtons entsprechen,und daher durchAdditionimmer wie-

der periodische Gurren geben wurden. Wirwürden die Höhenjeder
einzelnen beliebig grösser oder kleiner machen können, wir wer-

den jede einzelne um ein beliebiges Stück gegen den Grundton

verschieben oder, nach physikalischer Ausdrucksweise, die Ampli-

tude und den Phaaenunterschied zwischen ihr und dem Grund-

tone verändern können, und jede solche Aenderung der Ampli-

tude oder des Phasenunterschiedes jeder einzelnen von ihnen

würde eine neue Abänderung der zusammengesetzten Schwingnngs-

form geben.

Die Mannigfaltigkeit der Schwingungsfonnen, welche in dieser

Weise durch Zusammensetzung einfacher pendelartiger Schwin»

gnngen erhalten werden kann, ist nicht nur ausserordentlich gross,

sondern sie ist so gross, dass sie gar nicht grösser sein kann. Es
hat nämlich der berühmte französische Mathematiker Fourier
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ein mathematisches Gesetz erwiesen, welches wir mit Bezog anf

den vorliegoudt'ii Gegoiibtaud so aussprechen können: Jede be-
liehige regelmässig periodische Schwingungsform
kann aus einer Summe von einfachen Schwingungen
zusammengesetzt werden, deren Schwingungszahlen
ein, zwei, drei, vier u. 8. w. Mal so gross sind als die
Schwingungszahl der gegebenen Bewegung.

Die Amplituden der elementaren einfachen Schwingung,

welchen in unseren Wellencurren die Höhe entspricht, und die

Phasenunterschiede, d. h. die horisontalen Versehiebongen

der Wellencurren gegeneinander, können in jedem Falle, wie

Fourier gezeigt hat, durch besondere Reohnungsmethoden, wel-

che eine populäre Darstellung nicht erlauben, gefunden werden,

wobei sich herausstellt, dass eine gegebene regelmässig
periodische Bewegung: nur in einer einzigen Weise
und in keiner anderen dargestellt werden kann als

Summe einer gewissen Anzahl pendelartiger Schwin-
gungen.

Da nun nach unseren Festsetzungen eine regelmässig perio-

dische Bewegung einem musikalischen Klange entspricht, und eine

ein&che pendelartige Schwingung einem einfachen Tone, so kön-
nen wir diese Sätze yon Fourier mit Anwendung der akustischen

Bezeichnungen auch so aussprechen:

Jede Schwingungsbewegung der Luft im Gehör-
gange, welche einem musikalischen Klange ent-

spricht, kann immer, und jedes Mal nur in einer ein-

zigen Weise, dar^^cstellt werden als die Summe einer

Anzahl einfacher schwingender Bew^egungen, weiche
Theiltünen dieses Klanges entsprechen.

Da nach diesen Sätzen ehen jede Schwingungsform, sie sei

gestaltet, wie sie nur irgend wolle, ausgedruckt werden kann als

eine Summe einfacher Schwingungen, so ist ihre Zerlegung in

eine solche Summe auch ganz unabhängig davon, ob manmit dem
Auge sehen der sie darstellenden Gurre ansehen kann, dass und
welche ein&che Schwingungen etwa in ihr enthalten sein mögen
oder nicht. Ich muss dies henrorheben, weil ich ziemlich häufig

selbst Naturforbcher von der falschen Voraussetzung habe aus-

gehen sehen, dass die Schwingungsfigur kleine Wellen, entspre-

chend den einzelnen hörbaren Obertönen, zeigen müsste. Schon

an den Beispielen der Figuren 11 und 12 wird man sich über-
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zeugen, dass das Augo die Zusammensetzung allenfalls an dem
Theilc der Curve übersehen kann, wo wir die Curve des Gnind-

toiis punktirt liinziigest'tzt haben, aber schon nicht mehr an den

isolirt ge7X'ichneten Theilen der Curven C und U beider Figuren.

Oder wenn ein Beobachter, der sich die Form der einfachen

Schwingungen recht genau eingeprägt hat, dies auch allenfalls

noch leisten zu können ghtuhen möchte, so würde er doch gewiss

scheitern, wenn er mit dem Atige allein zu ermitteln Tersnchen

wollte, wie etwa die in Fig. 8 und 9 des ersten Abschnittes ge-

zeichneten Conren znaammenznsetKen wären. In diesen kommen
gerade Linien und scharfe Ecken vor. Man wird Tielleicht fragen,

wie ist es möglich, durch eine Zusammensetzung so weich und

gleichmässig gekrümmter Curven, wie unsere einfachen Wellen-

curven A und B Fig. 11 und 12 sind, theils gerade Linien, theils

scharfe Ecken zu erzeugen. Daraufist zu erwidern, dass man eine

unendlich grosse Anzahl von einfachen Schwingungen braucht,

am Cun'en zu erzeugen mit solchen Discontinuitäten, wie sie dort

hervortreten. Wenn aber sehr viele solche Curven zusammen-

kommen nnd so gewählt werden, dass an gewissen Stellen die

Krammangen aller in gleichem Sinne gewendet sind, an anderen

Stellen entgegengesetzt, so rerstärken sich die Krammangen am
ersteren Orte gegenseitig, nnd wir erhalten schliesslich eine un-

endlich starke Krümmung, das heisst eine scharfe Ecke, au den

übrigen Stellen heben sich die Krümmungen gegenseitig jiuf, so

dass zuletzt eine gerade Linie daraus hervorgeht. Im Allgemei-

nen kann man dem entsprechend als Regel festhalten, dass die

Stärke der hohen übertöne desto grösser ist, je schärfere Dis-

continuitäten die Luftbewegung zeigt. Wo die Bewegung sich *

gleichmässig and alimälig verändert, entsprechend einer in wei-

chen Bogenformen verlaufenden Schwingnngscarve, haben nur die

tieferen, dem G^rnndtone näher liegenden Theiltöne eine merk-

liche Intensität Wo aber die Bewegung stossweise Terändert

wird, in der Schvnngungscarve also Ecken oder plötzliche Aende»

rangen der Krümmung vorkommen, da sind aach noch hohe
Obertöne von merklicher Stärke, obgleich in allen diesen Fällen

die Amphtuden abnehmen, je höher die Übertöne bind ).

Wann n die Ordnungssalil einei Psrtialtonet Ist, nimmt bei selir

liohaii wMhfenden Werthen von n die AmpUtode der Obertöne ab : 1) wenn die

Amplitude der Schwingung selbst einen plötzlichen bpning macht, wie —

;
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Beispiele von der Auflösung gegebener Schwingungsformen in

die einzelnen Theiltüne weidcu wii* noch im fünften Abschnitte

kennen lernen.

Das hier erwähnte Theorem Ton Fourier ergiebt zunächst

nur, dass es mathematisch möglich ist, einen Khing als eine

Summe Yon Tönen zu betrachten, die Worte in dem von uns fest-

gesetzten Sinne genommen, und die Mathematiker haben es auch

immer bequem gefunden, diese Art der Zerlegung der Schwingun-

gen ihren akustischen Untersuchungen zu Grunde zu legen. Aber

daraus folgt noch keineswegs, dass wir gezwungen seien, dieSftche

so zu betrachten. Wir müssen vielmehr fragen, bestehen denn diese

Theiltöne eines Klanges, welche die mathematische Theorie aus-

scheidet, und welclu* (las Ohr empfindet, auch wirklich in der

Luftma.sse ausserhalb des Obres? Ist diese Art, die Schwingungs-

formen aufzulüsen, wie sie das Theorem von Fourier vorsclireibt

und möglich macht, nicht bloss eine mathematische Fiction, welche

zur Erleichterung der Kechnung erlaubt sein mag, aber nicht

nothwendig irgend einen entsprechenden reellen Sinn zu haben

braucht? Warum fallen wir darauf, gerade pendelartige Schwin-

gungen als das ein£&chste Element aller Sohallbewegungen zu be-

trachten? Wir können ein Ganzes in sehr Terschiedener und be-

liebiger Weise in Theile zerlegt denken; wir können innerhalb

einer Rechnung es vielleicht bequem finden, statt der Zahl 12 die

Summe 8 -f- 4 zu setzrn. w<m1 sich die 8 woghebt, aber daraus

folgt nicht, dass nun die Zahl 12 nothwendig immer als die Summe
von 8 und 4 betrachtet werden müsse. In einem anderen Falle

könnte es vortheilhaftcr sein, die 12 als Summe von 7 und 5 an-

zusehen. Ebenso wenig berechtigt uns die durch Fourier nach-

gewiesene mathematische Möglichkeit, alle SchaUbewegnng ans

ein&chen Schwingungen zusammenzusetzen, daraus zu folgern,

dass dies die einzig erlaubte Art der Analyse sei, wenn wir nicht

nachweisen können, dass dieselbe auch einen wesentlichen reellen

Sinn habe. Der Umstand, dass das Ohr dieselbe Zerlegung aus-

fährt, spricht nun allerdings schon sehr daf&r, dass die genannte

2) wenn ihr liifferentialquot ent einen Sprung macht,die Curve also eine scharfe

Eck» hat, wie ; 8) wenn dieKrflmmqng tioh plötsUch «rlndorl» wi«

; 4) wenn keiner der Differcntialquotienten disoontinoirlicb ist, man
a • M • M
•ie cfaneDer oder ebenio tofanell abnehmen, wie e— «.
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Zerlegung einen Sinn hat, der sich auch in der Aussenwclt, unab-

hängig von aller Theorie, werde bewühi cu müssen, ebenso gut wie

auch schon der aiKk i e genannte Umstand, dass diese Art der Zer-

legung nämlich bei den mathematischen Untersuchungen sich als

80 viel vortheilhafter erwiesen hat, als jede andere, dieselbe Ver-

mathoQg unterstützen mag. Denn natürlich sind diejenigen Be-

trachtimgsweisen, welche der innersten Natur der Sache entspre-

chen, auch immer di^enigen, welche die zweckmässigste und
klarste theoreÜBche Behandlungsweise geben. Mit den Leistun*

gen des Ohres, aber diese Untersuchung zu beginnen, möchte

nicht rathlich sein, weU diese ausserordentlich Terwickelt sind

ond selbst der Erklärung bedürfen. Wir wollen daher zuerst im
nächsten Abschnitte untersuchen, ob die Zerlegung in einfache

Schwingungen auch in der Aussenwelt unabhängig vom Ohr eine

thatsächliche Bedeutung habe, und w^ir werden in der That im

Stande sein, nachzuweisen, dass bestimmte mechanische Wirkun-

gen davon abhängen, ob in einer Klangraasse ein gewisser Theil-

ton enthalten sei oder nicht. Dadurch erst erhält die Existenz

der Tbeütöne ihre reelle Bedeutung, und die Kenntniss ihrer me-
chsoischen WirkungsfiUngkeit wird dann ein neues Licht auf ihre

Besiehungen zum menschlichen Ohre werfen.
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Analyse der Klänge durcb Mittönen.

Wir gehen jetzt darauf aus, nachsuweiBeii, dasa den in einer

Klangmasse enthaltenen einfachen Partialtönen besondere mecha-

nische Wirkungen in der Änssenwelt xnkommen, welche nnab-
,

hängig sind Tom menschlichen Ohre nnd seinen Empfindungen,

unabhängig ferner von bloss theoretischen Betrachtungsweisen,

lind welclio daher dieser besomUren Zerlegungsweisc der Schwin-

gungsforiiieii in pendeUirtii;e Schwingungen eine besondere ob-

jectiv gültige rU'tlciituiig zuweisen.

Eine bolche Wirkung findet in dem Phänomen des Mit-

tönens statt Dieses Phänomen kommt bei allen solchen Körpern

vor, welche, wenn sie einmal durch irgend einen Anstoss in

Schwingung versetzt worden sind, eine längere Beihe TOn Schwin-

gungen ansfuhren, ehe sie meder zur Ruhe kommen. Wenn der«

gleichen Körper nämlich von ganz schwachen, aber regelmassig

periodischen Stössen getroffen werden, von denen jeder einzelne

viel zu unbedeutend ist, um eine merkliche Bewegung des schwin-

gungsfähigen Körpers hervorzubringen, so können dennoch sehr

starke und ausgiebige Scliwingungen des genannten Körpers ent-

stehen, wenn die Periode jener schwachen Anstüsse genau gleich

ist der Periode seiner eigenen Schwingungen. ^Vcnn aber die

Periode der regelmässig sich wiederholenden Stösse abweicht von
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der Periode der Schwingungeu, so entsteht eine schwache oder

ganz unmerkliche Bewegung.

Dergleichen periodische Austösse gehen nun gewöhnlich aus

ron einem anderen in regelmässigen Schwingungen begriffenen

Körper, dann mfen also die Schwingungen des letzteren nach

einiger Zeit auch die Schwingungen des erstgenannten hervor.

Unter diesen Umständen nennen wir den Vorgaug Mitschwin*
gen oder Mittönen. Die Schwingungen können so schnell sein,

dass sie tönen, sie können aber auch so langsam sein, dass sie

keine Erapfiiulung im Ohre hervorzurufen vermögen; das ändert

nichts im Wesen der Sache. Das Mittönen ist ein den Musi-

kern wohlbekanntes Phänomen. Wenn z. B. die Saiten zweier

Violinen genau gleich gestimmt sind, und man die eine anstreicht,

geräth auch die gleichnamige Saite der anderen Violine in Schwin-

gung. Das Wesen des Vorganges lässt sieh aber besser an sol-

chen Beispielen darlegen, bei denen die Schwingungen langsam

genug sindi dass man alle ihre einzelnen Phasen einzeln beobach-

ten kann.

So ist es z. B. bekannt, dass die grössten Kurchenglocken

durch taktmässiges Ziehen an dem Glockenseil von einem Manne
oder selbst einem Knaben in Bewegung gesetzt werden können,

Glocken von so grossem Metallgewicht, dass der stärkste Mann,

welcher sie aus ihrer Lage zu bringen sueht, sie kaum merklieh

btwegt, wenn er seine Kraft nicht in bestimmten taktmässigen

Absätzen anwendet. Ist eine solche Glocke einmal in Bewegung

gesetzt^ so setzt sie, wie ein angestossenes Pendel, ihre Schwin-

gungen noch lange fort, ehe sie allmälig zur Buhe kommt, auch

wenn sie ganz sich selbst überhissen bleibt, und keine Kraft zur

Unterstützung ihrer Bewegungen da ist Allmälig freilich nimmt
ihre Bewegung ab, indem Reibung in den Axen und Luftwider-

stand bei jeder einzelnenSchwingung einenTheil der yorbandenen

Bewegungskraft der Glocke Temichten.

Während die Glocke hin- und herschwankt, hebt und senkt

sich der Hebel mit dem Gloekenseil, der oben an ihrer Axe be-

festigt ist. Wenn nun, während der Hebel sich senkt, ein Knabe
sich an das untere Ende des Glockenscils anhängt, so wirkt die

Schwere seines Körpers so auf die Glocke, dass sie deren eben

Torbandene Bewegung beschleunigt. Diese Beschleunigung mag
ehr klein sein, und doch wird sie eine entsprechende N'ermeh-

nng der Schwingungsweite der Glocke bewirken, die sich auch
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wiederum eine Weile erhält, bis sie durch Reibung und Luftwider-

stand vernichtet ist Wollte der Knabe sich aber zu unrechter

Zeit an das Glockenseil anhängen, während dieses aufsteigt, so

würde die Schwere seines Körpers der Bewegung der Glocke ent-

gegenwirken und die Schwingangsweite yerkleinem. Wenn sich

nun der Knabe bei jeder Schwingung so lange an das Seil hängt,

als dieses sich senkt ^ so lange frei lässt als es sich hebt
so wird er bei jeder Schwingung die Bewegung der Glocke nur
beschleunigen, und ihre Schwingungen so allmälig grösser und

grösser machen, bis durch die Vergrösserung der Schwingungen

auch die bei jeder Schwingung von der (Hocke an die Thurm-
wände und die Luft abgegebene Bewegung so gross wird, dass

sie durch die Kraft, die der Knabe bei jeder Schwingung aufwen-

det, gerade gedeckt wird.

Der Erfolg dieses Verfahrens beruht also wesentlich darauf^

dass der Knabe seine Kraft immer nur in solchen Augenblicken

anwendet wo er durch sie die Bewegung der Glocke Tergrössert

Er muss also seine Kraft periodisch in Thatigkeit setzen, und die

Periode dieser Thatigkeit muss gleich der Periode der Glocken-

schwingungen sein, wenn er Erfolg haben will. Er würde ebenso

gut die vorhandene Bewegung der Glocke aucli schnell zur Ruhe

bringen können, wenn er sich an den Strick hinge, während die-

ser aufsteigt, und so das Gewicht seines Körpers Ton der Glocke

heben Hesse.

Ein Versuch ähnlicher Art, der jeden Augenblick anzustellen

ist ist folgender. Man stelle sich ein Pendel her, indem man an

das untere Ende eines Fadens einen schweren Körper, z. B. einen

Ring, befestigt fasse das obere Ende des Fadens mit der Hand,

und setze den Bing in schwache Pendelschwingungen, dann kann

man die Pendelschwingungen allmälig sehr bedeutend TergrÖssem,

wenn man jedesmal, wo das Pendel seine grösste Abweichung von

der Senkrechten erreicht hat, eine ganz kleine Verschiebung der

Hand nach der entgegengesetzten Seite macht. Also, wenn das

Pendel am meisten nach rechts gegangen ist, bewege man die

Hand ein wenig nach links, wenn das Pendel links steht, bewege

man sie ein wenig nach rechts. Auchkannman gleich von vorn her-

ein Schwingungen des Pendels, wenn es im Anüang ruhig herab-

hängt hervorbringen, wenn man dergleichen ganz kleine Verschie-

bungen der Hand in demselben Takte ausfuhrt, in welchem das

Pendel seine Sohwingongen macht Die Versohiebmigen der Hand
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können hierbei so klein sein, dass sie kaum bei gespannter Auf-

merksamkeit wahrgenommen werden, ein Umstand, auf welchem
die aberghiubische Anwendung dieses kleinen Apparates als

Wünschelruthe beruht. Wenn nämlich der Beobachter, ohne an

seine Hand zu denken , den Schwankungen des Ringes mit den

Augen folgt, so folgt die Hand leieht den Augen, bewegt sich also

nnwillkorlich ein wenig bin und her, undzwar gerade in demselben

Takte, wie das Pendel, wenn dies zufällig anfangt ein wenig zu

schwanken. Diese nnwillk&rlichen Schwankungen der Hand wer-

den gewöhnlich übersehen, wenigstens wenn der Beobachter nicht

Ali genaue Beobachtung solcher unscheinbaren Kinflüsse gewöhnt

ist Durch sie wird eben jede vorhandene Pendelschwingung vcr-

grössert und unterhalten, und jede zufällige Bewegung des liinges

leicht in eine Reihe von Pendelschwingungen verwandelt, welche

scheinbar Yon selbst und ohne Zuthun des Beobachters eintreten,

und deshalb dem Einflüsse verborgener Metalle oder Quellen

u. 6. w. zugeschrieben wurden.

Wenn man dagegen die Bewegungen der Hand absichtlich

entgegengesetzt ausfuhrt, als yorgeschrieben ist, so kommt das

Pendel bald zur Ruhe.

Die Erklärung des Verfahrens ist einfach. Ist das obere

Ende des Fadens unverrückbar befestigt, so fährt das Pendel, ein-

mal angestossen, in seinen Schwingungen lange Zeit fort, und

deren Grösse vermindert sich nur sehr langsam. Die Grösse der

Schwingungen können wir uns gemessen denken durch den Win-

kel, den der Faden bei seiner äussersten Abweichung von der Ver-

ticallinie mit dieser bildet. Befindet sich nun der angehängte

Körper in der äussersten Abweichung nach rechts, und verrücken

wir die Hand nach links, so machen wir den Winkel zwischen dem
Faden und der Verticallinie offenbar grösser, also auch die

Schwingungsweite grösser. Würden wir das obere Ende des Fa-

dens in entgegengesetzter Richtung bewegen, so würden wir die

Schwingungsweite verkleinern.

Wir brauchen hierbei die Bewegungen der Hand nicht in

demselben Takte auszuführen wie das Pendel schwingt. Wir kön-

nen auch auf je drei, je fünf oder mehr Pendelschwingungen einen

Hin- und Hergang der Hand ausführen, und doch starke Schwin-

gungen erregen« So zum Beispiel: wenn das Pendel rechts stehti

verrücken wir die Hand nach links, halten sie still, bis das Pen*

del nach links, wi^er nach rechts und dann nochmals nach links
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gekommen ist, gehen znriuk in die friiliere Lage der Hand, war-

ten bis das Pendel nacli rechts, dann nach links, wieder nach

rechts gckoninieu ist, und beginnen nun erst wieder die erste

liandbewegung. Dabei kommen drei ganze Pendelschwingungen

auf eioen Hin- und Hergang der Hand. Ebenso können wir fünf,

sieben oder mehr Pendelschwingungen auf eine Handbewegong

kommen lassen. Der Sinn dieses Verfahrens ist immer der, dass

die Handbewegnng jedesmal nur zu einer solchen Zeit eintreten

muss, wo sie der Abweichung des Pendels entgegen gerichtet ist»

und daher diese yermehri

Auch können wir bei einer kleinen Abänderung des Verfah*

rens zwei, vier, sechs u. s. w. Pendelschwingun^reu auf eine Hand-

bewegung kommen lassen. Wenn wir nämlich eine plötzliche

Verschiebung der Hand eintreten lassen, während das Pendel

durch die Verticallinie geht, so verändert dies die Grösse der

Schwingungen nicht. Man verschiebe also die Hand nach links,

wenn das ?• ikU 1 rechts steht und beschleunige es dadurch, lasse

CS nach links kommen, dann, wenn es während des Ziirückganges

durch die Verticallinie geht, führe man die Hand in die erste

Lage zurück, lasse es das rechte, dann wieder das linke und wie-

der das rechte Ende seines *Bogens erreichen, und beginne nun

die erste Handbewegung von Neuem.
Wir können also kräftige Bewegung des Pendels durch sehr

kleine periodische ßewegnnticn der Hand hervorbringen, deren

Periode gleich, oder zwei, drei, vier u. s. w. Mal so gross ist. als

die Schwingungsdauer des Pendels. Wir haben bisher die Bewe-

gung der Hand als ruckweise betrachtet, das braucht sie aber

nicht zu sein. Sie kann auch continuirlich in jeder beliebigen

anderen Weise vor sich gehen. Bei einer continuirlichen Bewe-

gung der Hand wird es im Allgemeinen Zeiten geben, wo sie die

Bewegung desPendeb yergrössert, und vielleicht auch andere, wo

sie diese Bewegung verkleinert Um das Pendel in starke Schwin-

gungen zu versetzen, wird es darauf ankommen, dass die Be*

schleunigungen der Bewegung dauernd überwiegen, und sie nicht

durch die Summe der Verkleinerungen aufgehoben werden.

Wenn nun eine bestimmte periodische Bewegung der Hand

vorgeschrieben wäre, und wir bestimmen wollten, ob dadurch

starke rendelschwinguiigen hervorgebracht werden können, so

würde sich der Erfolg ohne Uechnung nicht immer von vorn her-

ein übersehen lassen. Die theoretische Mechanik aber würde
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folgendes Vorfahren vorschreiben, um darüber zu entscheiclen:

Man zerlege die periodische Dcwegu iig der TTaiid in eine

Summe einfacher pendelartiger Schwingungen der
Hand, gerade in derselben Weise, wie wir es ira vorigen Ab-

schnitte für die periodischen Bewegungen der Lufttheilchen be-

sprochen haben. Ist die Periode einer dieser Schwin-
gungen gleich der Schwingungsdaner des Pendels, so

wird das Pendel in starke Schwingungen versetzt,

sonst nicht Man mag übrigens kleine pendelartige Bewegun-
gen der Hand von anderer Schwingungsdauer zusammensetzen,

wie mau will, so würden keine dauernden starken Schwingungen
des Pendels entstehen. Somit hat hier die Zerlegung in pendelartige

Schwingungen eine besondere reelle Bedeutung, von welcher be-

stimmte mechanische Wirkungen abhängen, und es kann für den
hier vorliegenden Zweck keine andere Zerlegung der Handbewe-
gnng in irgend w elche Partialbewegungen substituirt werden.

In den vorher besprochenen Beispielen konnte das Pendel

mitschwingen, wenn die Hand in demselben Takt sich bewegte,

wie das Pendel schwang; dann war die längste einfiiche Partial-

schwingung der Hand, die dem Grundtone einer tönenden

Schwingung entspricht, mit dem Pendel in Uebereinstimmung.

Wenn drei Scliwingungen des Pendels auf einen Hin- und Her-

gang der Hand kamen, war es die dritte Partialschwingung der

Band, gleichsam der Duodccime ihres Grundtons entsprechend,

welche das Pendel in Bewegung setzte u. s. w.

Ganz dasselbe, was wir hier für Schwingungen grösserer

Dauer kennen gelernt haben, gilt nun auch für Schwingungen von

so kurzer Dauer wie die Tonschwingnngen. Jeder elastische Kör-

per, welcher bei seiner vorhandenen Befestigungsart im Stande

ist, einmal in Bewegung gesetzt, längere Zeit fortzutÖnen, kann

auch zum Mittönen gebracht werden , wenn ihm eine periodische

Erschütterung von vergleichsweise sehr kleinen Excursiunen mit-

getheilt wird, deren Periode der Schwingungsdauer seines eigenen

Tons ents2)richt.

Man liebe leise und ohne die Saite anzuschlagen eine Taste

eines Claviers, so dass die betreffende Saite nur von ihrem Dämpfer

befreit ist, und singe kräftig den Ton dieser Saite in das Innere

des Claviers hinein, so wird man, indem man zu singen aufhört,

den Ton ans dem Clavier nadiklingen hören. Man wird sich

aach leicht überzeugen, dass die dem gesungenen Tone gleicfage-
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stimmte Saite es ist , die den Nachhall erzeugt; denn wenn man
die Taste loslässt, so dass der Dämpfer sich auf die Saite legt,

hört das Nachklingen auf. Noch besser erkennt man das Bfit-

scliwingon der Saite, wenn man kleine rapiersclmitzelchen auf ihr I

reiten lä'^st. Diese werden abgeworfen, sobald die Saite in Schwin-

gung peräth. Die Saite schwingt desto stärker, je genauer von

dem Sänger ihr Ton getroffen ist. Eine sehr kleine Abweichung '

von der richtigen Tonhöhe lässt das Mitschwingen schon auf- '

hören. '

I

liei diesem Versuche wird zunächst der Resonanzboden des In-
,

stniraents von den Luftschwinguni^r'n getroÜen, die die menschliche

Stimme erregt. DerResonanzboden besteht bekanntlich aus einer brei-

ten,biegsamen I lolzplatte. welchewegen ihrer grossen Oberfläche bes-

ser geeignet ist, die Erschütterongen der Saiten an die Luft und der

Lnft an die Saitenzu übertragen, als es bei der kleinen Benihrongs-

flache zwischen Lnftund Saite directgeschehenkann. DerResonanz-

boden leitet dieErschütterungen; welche die vondem Gesangston er-

schütterte Lnitmasse^ihm mitgetheilt hat, zunächst nach den Be-

festigungspunkten der Saiten hin, und theilt sie diesen mit. Die

Grösse einer jeden einzelnen solchen Erschütterung ist aller-

dings verschwindend klein; es müssen sich die AVirkungen einer

sehr langen Reihe derselben addiren, Itis daduiM h eine merkliche

Bewegung der Saite entstehen kann, und eine solche fortdauernde

Addition der Wirkungen wird in der That stattfinden, wie in den

vorausgehenden Versuchen mit der Glocke und den Pendeln,

wenn die Periode der kleinen Erschütterungen, die die Luft mit-

telst des Resonanzbodens den Enden der Saiten mittheilt, genau

deren eigener Schwingungsdauer entspricht Ist das der Fall, so

wird in der That die Saite nach einer längerenBeihe von Schwin-
gungen in eine Terhältnissmassig zu den Erschütterungen ihrer

Endpunkte sehr starke Bewegung gesetzt werden.

Statt der menschlichen Stimme können wir übrigens auch
ein beliebiges musikalisches Instrument ertönen lassen; Torans-

gesetzt nur, dass es den Ton einer der Clanersaiten rein, stark

und ausdauernd angeben kann, so wird es sie mitschwingen

machen. Statt des Claviers wiederum können wir eine Violine,

Guitarre, Harfe oder ein anderes Saiteninstrument mit Resonanz-

boden brauchen, ferner auch gespannte Membranen, Glocken, ela-

stische Platten u. s. w^ vorausgesetzt nur, dass die letzteren pas-

Digitized by Google



Verschiedene Breite des Mittönens. 67

send befestig sind, um einmal angeschlagen einen Ton von merk-

licher Dauer za gehen.

Wenn die Tonhöhe des ursprünglich tönenden Körpers nicht

ganz genau der des mittönenden Körpers gleich ist, so schwingt

der letsteredoch oft noch merklich mit, desto weniger, je grosser

die Dtffmns der Tonhöhe ist In dieser Beziehung zeigen aber

die yerschiedenen tonenden Körper sehr grosse Unterschiede, je

nachdem sie einmal angestossen und in Schwingung versetzt, län-

gere oder kürzere Zeit forttönen, ehe sie ihre Bewegung an Jic

Luft abgegeben haben.

Körper von geringer Äfasse, welche ihre Bewegung leicht an
die Luft abgeben und schnell austünen, wie z. B. gespannte Mem-
branen, Saiten einer Violine, sind leicht inMitsehwingung zu ver-

setzen, weil auch rückwärts die Bewegung der Luft wieder leicht auf

sie übertragen wird, und sie werden auch Ton solchen hinreichend

starken Lufterschfttterungen merklich bewegt, welche nicht ganz

die gleiche Schwingungsdauer haben, wie der eigene Ton dieser

Körper; daher sind die Grenzen der Tonhöhe ein wenig breiter,

durch deren Anstimmen man das Mitschwingen hervorrufen kann.

DuA'ch den vcrhiiltnissmiissig grösseren Einiluss der Luft])owo,cning

auf solche leichte und wenig widerstandsfähige ela^tisehe Korper

kann deren eigene Schwingungsdaucr ein wenig verändert werden,

so dass sie sich der des erregenden Tons anpasst. Massige und

schwer bewegliche elastische Körper dagegen, welche ihre Schall-

bewegung nur langsam an die Luft abgeben, wie Glocken und
Platten, und lange Zeit nachtönen, sind auch schwer von der

Luft ans in Bewegung zusetzen. Es gehört eine viel längere Ad-
dition der Wirkungen dazu, und deshalb ist es auch nothwendig,

die Tonhöhe ihres eigenen Tons viel strenger einzuhalten, wenn
man sie in Mitschwinguiig setzen will. Doch ist bekannt , dass man
glockenförmige Gläser, in die man ihren eigenen Ton hineinsingt, in

heltige Bewegung setzen kann; es wird sogar erzählt, dass Sänger

von starker und reiner Stimme dergleichen Gläser so stark zum
Mitschwingen gebracht haben, dass sie zersprangen. Die Haupt-

schwierigkeit bei diesem Versuche ist nur, bei stai-ker Anstren-

gung der Stimme die Tonhöhe so sicher und genau und lange fest-

sohalten, wie es hierzu nöthig isi

Am schwersten sind Stimmgabeln in Hitschwingung zu setzen.

Üm es zu können muss man sie auf Resonanzkästen befestigen,

ilic selbst auf den Ton der Gabel abgestimmt sind, wie neben-
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stehende Fig. 13 zeigt. Hat man zwei dergleichen, die genaa

gleiche Schwingungsdauer haben, und streicht die eine Gabel mit

che in Bewegung gesetzt wird, vergleicht mit der leichten nach-

giebigen Luftniubsc, welche diese Wirkungen mittelst so gerin-

ger Druckkräfte hervorbringt, dass ihre Erschütterung kein Feder-

chen in Bewegung zu setzen vermag, wenn das Federchen nicht

etwa auf denselben Ton stimmt wie die Stimmgabel. Bei solchen

Gabeln ist übrigens die Zeit, welche sie brauchen um durch Mit-

tönen in volle Schwingung zu kommen, von merklicher Grösse,

und die allerkleinste Verstimmung genügt schon, das Mitschwin-

gen zwischen ihnen sehr merklich zu schwächen. Man braucht

zu dem Ende nur ein kleines Stückchen Wachs auf eine der Zin-

ken der zweiten Gabel zu kleben, so dass sie etwa eine Schwin-

gung in der Secunde weniger macht als die andere; dies genügt,

um das Mitschwingen vollständig aufzuheben, selbst wenn die

Differenz der Tonhöhe vom besten Ohre noch kaum aufgefasst

werden kann.

Nachdem wir so die Erscheinung des Mitschwingens im All-

gemeinen beschrieben haben, müssen wir den Einfluss der ver-

schiedenen Wellcnformen des Klanges beim Mittönen untersuchen.

Zunächst ist zu bemerken, dass die meisten elastischen Kör-

per, wenn sie durch irgend eine schwache periodisch wirkende

Kraft in anhaltende Schwingungen versetzt werden, mit wenigen

Ausnahmen, welche später näher besprochen werden sollen, stets

Fig. 13. dem Violinbogen, so

fängt auch die andere

an mitzuschwingen,

selbst wenn sie an

einem entfernten Orte

desselben Zimmers

steht, und man hört

die zweite den Ton
fortsetzen, wenn man
die Schwingungen der

ersten dämpft Es ist

dies einer der aufial-

lendsten Fälle des

Mitschwingens , wenn
man die scliwere und
starke Stahlmasse, wel-
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in pendelartigo Schwingungen gerathen. Meistens können de
aber mehrere Arten solcher Schvrtngungen ausführen, bei denen
sowohl die Sohwingungsdauer als auch die Art, wie die Schwin-

gungen über die Terschiedenen Theile des schwingenden Körpers
ertheilt sind, Terschieden ist Den Terschiedenen Grössen der

Sohwingungsdauer entsprechen also versdiiedene Tone, die ein sol-

cher elastischerKörper hervorbringen kann, die sogenannten eige-
nen Töne des Körpers, welche aber nur ausnahmsweise, wie bei ileu

Saiten und bei den engeren Arten der Orgelpfeifen, in ilirer Ton-

höhe den friilicr erwähnten haruionisclien Obertonen eines musi-

kalischen Khmges entsprechen, Tielmehr meistentheils unhar-

monisch zum Gnindtona sind.

In vielen Fälh n kann man die Schwingungen und ihre Ver-

theilong über den schwingenden Körper durch ein wenig aufge-

streuten feinen Sand leicht sichtbar machen. Nehmen wir z. B.

eine Membran (thierische Blase oder eine dttnne Kautschukmem-
bran), die über einen kreisförmigen Ring gespannt ist In Fig. 14

Fig. 14

sind rerschiedene Formen, die eine Membran beim Schwingen an-

nehmen kann, abgebfldet Die Durchmesser und Kreise auf der

Fläche der Membran bezeichnen solche Punkte, die beim Schwin-

gen in Ruhe bleiben, sogenannte Knotenlinien. Durch die

Kuutenliuiea wird die Fläche in eine Anzahl verschiedener Ab-
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theilungen getiieilt, welclie sich abwechsclml nach oben und nach

unten ausbiegen, und zwar so, dass wahrend die mit -f~ bezeich-

neten sieh nach oben ]>iegen, die mit— bezeichneten es nach unten

thun. Uüber dea Figuren 6, c sind die Formen gezeichaeti die

die Membran auf einem Querschnitt während der Bewegang ni>

gen würde. Es sind hier nur dic(jeiiigen Formen der Bewegung

dargestellt, welche den tiefsten und am leiehtesten herrorsnbnu-

genden Tonen der Membran entsprechen. Uebrigens kann die

Zahl der Kreise und Durchmesser beliebig grösser werden, wenn

nur die Membran dünn genug und gleichmässig genug gespannt

ist, wodurch man dann iiunier höhere und höhere Töne erhält.

Durcli Aufstit'iu n v«)n Sand hissen sich die gezeichneten Schwin-

gungsti^'uren bricht sichtbar machen; sowie die Membran zu

schwingen beginnt, sammelt sich der Sand auf den Knoten-

linion.

In ähnlicher Weise können die Knotc nlinien und Sohwin-

gungsformen von oyalen oder viereckigen Membranen, Ton ver-

schieden gestalteten ebenen elastischen Platten, Stäben n. s. w.

sichtbar gemacht werden. Es ist dies eine Reihe sehr interessan-

ter Erscheinungen, die von Chladni entdeckt sind, deren nähere

Besclireibung uns aber von unserem Wege abführen würde. Es

genüge deshalb hier, den eiut'aclisteu Fall, den einer kreisförmi-

gen Membran, näher zu besprechen.

Für die Zeit, innerhalb deren die Membran bei der Schwin-

gungsform a 100 Schwingungen ausführt, ist die Zahl der Schwin-

gungen bei den anderen Formen folgende i

Sohwiuguiigtilurm öchwingungszahl 1 Tonhöhe

100 €

229,6

869,9

159 08

e mit einem Durehnic—er uud eiueui Kreise 292

/ mit swei DurohmeMeru 214

Don Grundton habe ich willkürlich c genannt, nnr am dar-

nach die Intervalle der höheren Töne bezeichnen zn können. Die

Töne, welche anf der Membran etwas höher sind als die angege-
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bene Note, sind mit
-f-,

die, welche niedriger sind, mit — bezeich-

net. Es fehlt hier jedes rationale Verhältniss zwischen dem
Grundton und den übrigen Tönen.

Wenn man eine solche Membran ganz dünn mit feinem Sand

bestreut und ihren Grundton in der Nähe kräftig angiebt, so sieht

man den Sand, von den Schwingungen der Membran erschüttert,

nach dem Rande hinfliegen und sich dort sammeln. Giebt man
einen der anderen Membrantöne an, so sammelt sich der Sand

in den betreffenden Knotenlinien der Membran, und man kann

daraus leicht erkennen, auf welchen ihrer Töne die Membran ge-

antwortet hat. Ein Sänger ,
der die Töne der Membran gut zu

treffen weiss, kann leicht aus der Ferne her den Sand nach Be-

heben in diese oder jene Anordnung bringen, indem er nur die.

betreffenden Töne kräftig angiebt. Doch werden im Allgemeinen

die einfacheren Figuren der tiefen Töne leichter erzeugt, als dio

zusammengesetzten der höheren. Am leichtesten ist es, die Mem-
bran durch Angabe ihres Grundtons in allgemeine Bewegung zu

setzen, und man hat deshalb in der Akustik dergleichen Membra-

nen viel gebraucht, um das Vorhandensein eines bestimmten To-

nes an bestimmten Stellen des Luftraumes nachzuweisen. Am
zweckmässigsten ist es zu dem Ende die Membran noch mit einem

Luftraum zu verbinden. Fig. 15, ist eine Glasflasche, deren

aufgespannt. Bei c ist mit Wachs ein Coconfädchen befestigt,

welches ein Siegellacktröpfchen trägt. Letzteres hängt wie ein

Pendel herab und legt sich gegen die Membran. So wie die

Membran in Schwingung geräth, macht das Pendelchen die hef-

tigsten Sprünge. Die Anwendung eines solchen Pendelchens ist

sehr bequem, wenn man keine Verwechselung des Grundtons der

Membran mit einem anderen ihrer Eigentöne zu fürchten hat. Es
fliegt nicht fort, wie der Sand, und der Apparat ist stets zu sei-

ner Function bereit Will man aber die Töne sicher unterschei-

c

Fig. 15.
Mündung bei a offen

ist, ihr Boden bei h

ist weggesprengt, und

an seiner Stelle eine

Membran (nasse

Schweinsblase, die

man, nachdem sie auf-

gezogen und befestigt

ist , trocknen lässt)
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den, wtlclie die Membiaii in Scliwingung versetzen, so muss man
die Fhisclie mit der Mündung n;u h unten stellen und Sand auf

die Membran streuen. Wenn übrigens die Flasche die richtige

Grösse bat, und die Membran überall gleichmässig gespannt und
befestigt ist, so giebt auch nur der Grundton der Membran (etwas

verändert durch die mitschitingende Luffcmasse der Flasche) leicht

an. Den H}nmdton .der If^ipibran tjuiücht man tiefer, wenn man
diö 'dWI&se der Membran oder dasTolmnen der ^sche grösser

nimmt, oder die Membran weniger spannt, oder endlich die Oeff-

nung der Flasche verengert.

Eine solelic Membran, frei oder über den Boden einer Flasehe

gespannt, 'vvird nun nielit bloss dur< h Klänge, deren Tonludie ihrem

eigenen Tone gleich ist, in ISchwingung gerathen, sondern auch

durch solche, in welchen der eigene Ton der Membran als Ober-

ton enthalten ist. Teberhaupt wenn eine beUebige Menge von
Weilensystcmen in der Luft sich kreuzen, muss man, um su er-

{jfthren, ob die Membran mitschwingen wird, die Bewegung der

Luft am Orte der Membran in eine Summe pendelartiger Schwin-

gungen mathematisch zerlegt denken. Ist unter diesen ein Glied,

dessen Schwingungsdaucr der Schwingungsdauer eines der Mem-
brantüne gleich ist, so wird die betreflende Seliwingungsform der

Membran eintreten. Fehlen aber bei einer sulelu'n Zerlegung der

Luftbewegung die den Membrantönen entsprechenden Glieder,

oder sind sie zu klein, so wird die Membran in Kuho bleiben.

Also auch hier finden wir, dass die Zerlegung der Luftbewe-

gung in pendelartige Schwingungen und die Existenz gewisser

Schwingungen dieser Art entscheidend für das Mitschwingen der

Membran ist, und es kann hierbei statt der*Zerlegung in pendel-

artige Schwingungen keine andere ähnliche Zerlegung der Luft-

bewegung substituirt werden. Die pendelartigen Schwingungen,

in welche die zusammengesetzte Lul'tbewegung zerlegt werden

kann, beweisen sich hier als wirkungskräftig in der Aussenwelt.

unabhängig vom Ohre, und unabhängig von der mathematibclieii

Theorie. Es bestätigt sicli also hierdurch, dass die theoretische

Betrachtungsweise, durch welche die Mathematiker zuerst auf
diese Art der Zerlegung zusammengesetzter Schwingungen kamen,
wirklich in der Natur der Sache begründet ist

Ich lasse als Beispiel hier noch die Besohreibuiig eines ein»

seinen Versuches folgen:

Eine Flasche Ton der in Fig 15 abgebildeten Oestalt, mit
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einer dünnen vulkanisirten Kautscbokmembran überspannt, deren

scliwingender Theil 49 Mm. im Durchmesser hatte, während die

Flasche 140 Mm. hoch war und in der Messingfasanng eine Oeff*

nnng Ton 13 Mm. Durchmesser hatte, gab angeblasen wobei

sich der Sand in einem Kreise nahe dem Rande der Mem-
bran aufhänfte. Derselbe Kreis wurde herrorgebracht, wenn ich

auf einer Physharmonika denselben Ton ji«', oder seine tiefere Oc-

ia\c ßsy oder die tiefere Duodecime // angab; schwächer gaben

aucli Fis und 1) densi'n)eii Kreis. Jenes ßs' der Membran ist

Gninilton des Pliysliarmunikaklaii.ircs ^i.s', erster Oberton von ßs^

zweiter von 7/, dritter von Fis, vierter von D. Deshalb konnten

alle diese Noten angeschlagen die Membran in Bewegung setzen,

und zwar in Form ihres ti» fsten Tons. Ein zweiter kleinerer

Kreis wurde durch auf derMembran herrorgebracht mit 19 Mm.
Durchmesser, derselbe schwächer durch spurweise durch die

tiefere Duodecime e, also durch die Töne, deren Schwingungszahl

Vs und 1/3 Ton der des h' ist

Dergleichen gespannte Membranen sind nun zu diesen und
ubulicheu Versuchen über I'ai tialtüue von zusammengesetzten

Klangraasseu sehr brauclibar. Sie haben den grossen Vorzug,

dass bei ihrer Anwendung das Ohr gar nicht ins Spiel kommt,
aber sie sind nicht sehr empfindbch gegen schwächere Töne. In

der Empfindlichkeit werden sie bei weitem übertroffen durch die

TOD mir angegebenen Resonatoren. Es sind das gläserne Hobl-

kugeln oder Köhren mit zwei Ocffnungen, abgebildet in Fig. 16a
und b (a. f. S.). Die eine Oefihung a hat scharf abgeschnittene

Ränder, die andere h ist trichterförmig und so geformt, dass man
sie in das Ohr einsetzen kann. Die letztere pflege ich mit ge-

schmolzenem Siegellack zu umgeben, und wenn dieser so weit er-

kaltet ist, dass er zwar mit den Fingern ungestraft berührt wer-

den kann, aber doch noch weich ist, drücke ich diese Oeffnung

in den Gehürgang ein. Der Siegellack formt sieh dann nach der

inneren Oherüäche des letzteren, und wenn man später die Kugel

an das Ohr setzt, so schliesst sie leicht und vollständig dicht.

Ein solcher liesonator ist der vorher beschriebenen Kesonanz-

flasche im Ganzen sehr ähnUch, nur dass hier an Stelle der dort

angewendeten kunstlichen elastischen Membran das Trommelfell

des Beobachters tritt

Die Lufhnasse eines solchen Besonators in Verbindung mit

der des Gehörganges und mit dem Trommelfell bildet ein elastisches
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System, welches eigenthümlicher Schwingungen fähig ist, und

namenthch wird der ürundton der Kugel, welcher viel tiefer ist,

Fig. 16 a.
als alle ihre anderen Eigen-

töne, durch Mittönen in

grosser Stärke hervorgeru-

fen. Das Ohr in unmittel-

barer Verbindung mit der

inneren Luft der Kugel

nimmt diesen verstärkten

Ton dann auch unmittelbar

wahr. Hat man sich das

eine Ohr verstopft (am be-

sten durch einen Siegellack-

pfropf, den man nach der

Fig. 16 b.

a

Gestalt des Gehörganges geformt hat) und setzt an das andere

einen solchen Resonator, so hört man die meisten Töne, welche

in der Umgebung hervorgebracht werden, viel gedämpfter als

sonst; wird dagegen der Eigenton des Resonators angegeben, so

schmettert dieser mit gewaltiger Stärke in das Ohr hinein. Es

wird dadurch Jedermann, auch selbst mit musikalisch ganz unge-

übtem oder harthörigem Ohr, in den Stand gesetzt, den betreffen-

den Ton, selbst wenn er ziemlich schwach ist, aus einer grossen

Zahl von anderen Tönen herauszuhören, ja man bemerkt den Tod

des Resonators sogar zuweilen im Sausen des Windes, im Rasseln

der Wagenräder, im Rauschen des Wassers auftauchend. Es sind

für diese Zwecke die genannten Resonatoren ein ausserordentlich

viel empfindlicheres Mittel, als es die abgestimmten Membranen

sind. Wenn der wahrzunehmende Ton verhältnissmässig zu den

begleitenden Tönen sehr schwach ist, ist es vortheilhaft, den Re-

sonator abwechselnd an das Ohr anzusetzen, und wieder zu ent-

fernen. Man bemerkt dann leicht, ob der Ton des Resonators

beim Ansetzen zum Vorschein kommt oder nicht, während man
einen gleichmässig anhaltenden Ton nicht so leicht wahrnimmt
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Eine abgestimmte Keilie solcher Resonatoren ist doslialb em
wichtiges Mittel, welches einerseits dem musikalisch ungfübten Ohre

erlaubt, eine Menge von Untersuchungen durclizuführen, bei denen

es darauf ankommt, einzelne schwache Töne neben anderen stär-

keren deutlich wahrzanehmen, wie die Combinationstöue, Ober-

tone nnd eine Reihe von anderen, später zu beschreibenden £r-

scheuHingen bei den Accorden, zn deren Beobachtung sonst

immer ein geübtes musikalisches Ohr oder eine sehr angestrengte

uid zwedanässig nnterstütsete Anspannung der Anfinerksamkeit

gebort, weshalb auch bisher die genannten Phänomene nur der

Beobachtung weniger Individuen zugänglicli waren, und eine

Menge von Physikern und si lbst Mubikern existirten, denen es

niemals gelunjien war, sie zu unterscheiden. Andererseits gelingt

es nun auch dem geübten Ohre, die Analyse einer Tonniasse, un-

terstützt von den Resonatoren, viel weiter zu treiben, als es bis-

her der Fall war. Ohne sie würde es mir schwerlich gelungen sein,

die Beobachtungen, welche im Folgenden beschrieben werden sol-

len, so genau und so sicher anzustellen, als ich es jetzt gekonnt

habe*).

Es ist hierbei wohl zu bemerken, dass das Ohr den betreffen-

den Ton nur insofern stärker hört, als derselbe in der Lnitmasse

des Resonators eine grössere Intensität erreicht. Nun lehit übri-

gens die mathematische Theorie der Luftbewegungen, dass, so

lange wir es mit hinreichend kleinen Schwingungen zu thun ha-

ben, die Luft im Resonator Pendelschwingungen von eben densel-

ben Perioden ausführt, wie die äussere Luft, und keine anderen,

nnd dass nur die Intensität detjenigen Pendelschwingungen, deren

Periode dem Eigenton des Resonators entspricht, eine bedeutende

Höhe erreicht, die Intensität aller anderen desto geringer bleibti

je mehr sie von der des Eigentons abweichen. Das mit dem Re-

sonator Terbun4en6 Ohr kommt hierbei gar nichtweiter in Betracht,

als dass sein Trommelfell die Luftmasse desselben abschliessen

hilft. In tlicoretischer Ikziehung ist der Apparat den früher be-

schriebenen Flaschen mit schwingender Membran, Fig. 15, ganz

gleichartig, nur wird seine Emptindlichkeit dadurch ausserordent-

lich gesteigert, dass die elastische Membran des Resonators

gleichzeitig das Trommelfell des Ohrs ist und in directer Yerbin-

Uebfr di6 Mmmo und die AnfertiguDg der BMonatoren nehe Bei-

lage L
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76 Erste Abtheilung. Dritter AbschDitt

., dung mit den empfindenden Ncrvenapparateii dieses Organs steht.

Wir bekuinnien also einen starken Ton im Resonator nur, wenn
bei der Zerlegung der Luftbewegung des äusseren Hauraes in

pendelartige Schwingungen eine Pendelschwinguntr von der Periode

des Eigentons des Resonators vorkommt, und auch hier wiederum

würde keine andere Art der Zerlegung, als die in pend^artige

Schwingongen, ein richtiges Resultat geben.

Man kann sich durch Versuche Ton den angegebenen Eigen*

Schäften der Resonatoren leicht überzeugen. Man setze einen

solchen an das Ohr und lasse irgend ein mehrstlnuniges Musik-

stück von beliebigen Instrumenten ausführen, in dem öfters der

Kigentoü des llesonators vorkommt. So oft dieser Ton angege-

ben wird, wird das mit dem Resonator bewali'nete Ohr ihn gellend

durch alle anderen Töne des Accords hindurchdringen hören.

Schwächer wird es ihn aber oft auch hören, wenn tiefere

Klange angegeben werden, und zwar zeigt die nähere Unter-

suchung zunächst, dass dies geschiebt, wenn Klänge angegeben

werden, zu deren harmonischen Obertönen der Eigenton des Reso-

nators gehört Man nennt dergleichen tiefere EHänge auch wohl

die harmonischen Untertöne des Resonatortones. £s sind

die Klänge, deren Schwingungsperiode gerade 2, 3, 4, 5 u. s. w.

Mal grösser ist, als die des Resonatortones. Ist dieser also z. B.

c", so hört man ihn tönen, wenn ein musikalisches Instrument

ungiL'ht: c',/, Cj Äs^ D, C u. s. w. In diesen i allen tönt der

liesonator durch einen der harmonischen Obertöne (U^s im äusse-

ren Lufträume aii^^ ;4<'l)Liien Klanges. Doch ist zu bemerken, dass

nicht immer alle harmonischen 01)ei töne in den Klängen der einzel-

nen Instrumente vorkommen, und dass sie bei verschiedenen auch

sehr verschiedene Stärke haben. Bei den Tönen der Geigen, des

Claviers, der Physbarmonica sind die ersten 5 oder 6 meist deut-

lich vorhanden. Ueber die Obertone der Saiten folgt Genaueres

im nächsten Gapitel. Auf der Physbarmonica sind die ungerad-

zahligen Töne meist starker als die geradzahligen. £benso hört

man die Obertöne mittelst der Resonatoren deutlich bei den Ge-

sangstönen der menschlichen Stimme, aber verschieden stark bei

erschiedeucn Vücalen, worauf wir später zurückkommen.
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Unter den Körpern, welche starkeu Mitsdiwingeus fähig sind, •

flind noch die Saiten zu nennen, welche, wie im Pianoforte, mit

einem Resonanzboden verbunden sind.

Die Saiten nnterscheiden Bich nur dadnrch einigermassen

Ton den bisher genannten mitschwingenden Körpern, dass ihre

Terschiedenen Schwingnngsformen Töne geben, die den harmoni-

schen Obertönen des Grandtons entsprechen, während die Neben-

tone, welche von Membranen, Glocken, Stäben u. s. w. bei ande-

rer Stliwingungsform gegeben werden, uiiliarmoiiisch zum Grund-

ton sind, und die Luftmassen der Resonatoren mir sehr hölie,

meist unharmonische Obertüne geben, deren Verstärkung im lie-

sonator sehr unbedeutend ist.

Die Schwingungen von Saiten kann man entweder studiren

au schwach gespannten, nicht tönenden elastischen Fäden, deren

Schwingungen so langsam sind, dass man ihnen mit der Hand
nnd mit dem Auge folgen kann, oder an tönenden Saiten, wie

denen des Oaviers, derGnitarre, des Monochords oder der Violine.

Die ersteren, nicht tönenden Saiten veifertigt man sich aus einer

6 bis 10 Fuss langen S])iralfeder von dünnem Messingdraht

Selbige wird schwach ausgespannt, nnd mit beiden Enden be-

festigt. Eine solche Saite kann Schwingungen von sehr grossen

Excursionen und grosser Regelmässigkeit machen, die leicht von

einem grossen Auditorium gesehen werden. Man erregt ihre

Schwingungen, wenn man nalic dem einen Ende die Saite mit

den Fingern in passendem Takte hin- und herbewegt.

Eine Saite kann zunächst so in Schwingung gesetzt werden,

wie Fig. 17 (a. f. S.) zeigt, dass ihre Form bei der Entfernung aus der

Gleichgewichtslage stets der Form 6iner halben einfachen Welle

gleich ist Die Saite giebt dabei nnr einen Ton, und zwar den

tie&ten, den sie überhaupt hervorbringen kann, ohne dass noch

andere harmonische Nebentöne zu hören sind.

Die Saite kann aber während der Bewegung aneh die For-

men Fig. 1 7 /y, f , (l (a. f. S.) annehmen. Die Form der Saite ist in diesen

Figuren gleich zwei, drei, vier halben Wellenlängen einer ein-

fachen AVellenliuie. Bei der Sclnvingungsform h lässt die Saite

keinen anderen Ton als die höhere Octavo ihres Orundtons hö-

ren, bei c die Dnodeeime. bei d die zweite Octave. Durch die

pnnktirten Linien ist die Lage der Saite nach einer halben

Schwingungszeit angezeichnet Bei h bleibt der Punkt ß der

Saite ganz in Rnhe, bei e ruhen zwei Punkte, nämlich yi und y^^
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78 Erste Abtheilung. Dritter Abschnitt

bei d drei Punkte, öj, o,, 63. Man nennt diese Punkte Knoten-

punkte An einer schwingenden Messingspirale erkennt man

Fiflr. 17.

• 7x 7t
-

V " "i,-

sie leicht mit dem Auge, an einer tönenden Saite dadurch, dass

man ganz kleine Papierschnitzclclion auflegt, die von den beweg-

ten Stellen der Saite abgeworfen werden, an den Knotenpunkten

aber liegen bleiben. Wenn die Saite also durch einen Knoten-

punkt in zwei schwingende Abtheilungen getheilt ist, giebt sie

einen Ton, dessen Schwingungszahl doppelt so gross ist, als die

des Grundtons. Bei drei Abtheüungen ist die SchwingungszsU

die dreifache, bei vier die vier&che.

Eine Messingspirale bringt man dazu, in diesen yerschiedensD

Formen zu schwingen, wenn man sie entweder nahe ihrem einen

Ende mit dem Finger taktmässig bewegt, und zwar für die Form
a im Takte ihrer langsamsten Schwingungen, für b doppelt, für c

dreifach, für d vierfach so sclinell. Oder man unterstützt einen

der Knotenpunkte, der dem Ende der Saite am näclisten ist, lose

mit den Fingern, und zupft die Saite zwischen diesem Knoten-

punkte und dem nächsten Ende. Also wenn man y in Fig. 17 Cj

oder ^1 in Fig. 17 ä festhält, zupft man bei f, dann treten bei der

Schwingung auch die anderen Knotenpunkte herror.

An einer tonenden Saite bringt man die Schwingungsfomen
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der Fig. 17 am reinsten hervor, wenn man auf ihren Resonanz-

boden eine angeschlagene Stimmgabel aufsetzt, welclie den Ton
giebt, der der entsprechenden Schwingungsform angehört. Will

man nur eine bestimmte Anzahl von Knotenpunkten herstellen,

öhne zu rerlangen, dass die einzelnen Punkte der Saite einfache

Schwingungen ansföhren, so gentigt es, einen der verlangten Kno-

tenpunkte mit dem Finger leise zu berühren, und die Saite anzu-

Bchlagen oder mit dem Bogen zu streichen« Durch die Berüh-

lung der Saite mit dem Finger dampft man alle diejenigen

einfiu;hen Schwingungen derselben, welche keinen Knotenpunkt

an der berührten Stelle haben, und es bleiben nur diejenigen

übrig, welclie die Saite dort ruhen lassen.

Die Zahl der Knotenpunkte kann bt i langen dünnen Saiten

ziemlich gross werden, bis ciullich die Stücke der Saite zwischen

je zwei Knotenpunkten zu kurz und steif werden, um noch tönen

zu können. Sehr feine Saiten geben deshalb mehr hohe Töne

als dickere. Auf der Violine, an den tieferen Clavi ersaiten bringt

man wohl noch Töne mit zehn Abtheilungen der Saite herror;

an sehr feinen Drahtsaiten kann man aber selbst noch Töne mit

16 oder 20 Abtheilungen der Saite ansprechen lassen.

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen der Saiten sind

diejenigen, bei denen jeder Punkt der Saite sich in pendelartiger

Schwingung hin- und herbewegt Diese Bewegungen erregen im

Ohre deshalb immer nur die Empfindung eines einzigen Tones.

Bei allen anderen Bewegungsformen der Saiten sind die Schwin-

gungen nicht einfach pendelartig, sondern gescliehcn nach einem

abweichenden verwickeiteren Gesetz. Dies ist immer der Fall,

wenn man die Saite in der gewöhnlichen Weise mit den Fingern

zupft (Guitarre, Harfe, Cither) oder schlägt (Ciavier) oder mit dem
Violinbogen streicht Die dann entstehenden Bewegungen können

angesehen werden, als wären sie zusammengesetzt aus vielen ein-

fachen Schwingungen, welche einzeln den in Fig. 17 abgebildeten

entsprechen. Die Mannigfaltigkeit solcher zusammengesetzter

Bewegungsformen ist unendlich gross, ja es kann die Saite wäh-

rend ihrer Bewegung jede beliebige Form annehmen (vorausge-

setzt, dass man sich immer auf sehr kleine Abweichungen von

der Gleichgewichtslage beschränkt), weil aus einer Anzahl solcher

einfacher Wellen, wie sie in Fig. 17 a, 6, o, d dargestellt sind, nach

dem im zweiten Abschnitte Gesagten jede beliebige Wellenform

ziisaiiimeiigesetzt werden kann. Eine gezupfte, geschlagene, ge-
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strichonc Saite liisst denm^^mäss aii< li nelicn ihrem Grundton eine

grosse Zahl von harmonisilien Ohertoiion hören, desto mehr in

der Kegel je feiner sie ist. Der eigenthümlich klimpernde Klang

sehr feiner Metallsaiten verdankt oflfenhar diesen hohen Neben-

tönen seinen Ursprung. Man kann leicht mit Hilfe der Resona^

tOren die Töne bis zum sechszehnten unterscheiden. Die höheren

rücken einander zn nahe, nm sie noch deutlich zu trennen.

Wenn also eine Saite durch einen musikalischen Klang, der

im umgehendenLufträume erregt worden ist, und der ihrem Grund*
tone an Höhe entspricht, in Mitschwingung versetzt wird, so wer-

den in der Regel eine ganze Keihe verschiedenartiger einfaolier

Schwingungsformen der Saite gleiehzeitig erregt wenhMi. da näm-
lich, wenn der (irundton des Klanges dem Grundtonc <ler Saite

entspricht, auch alle harmonischen Ohertöne des Klanges den
Obertönen der Saite entsprechen, und die entsprechende Srliwin-

gungsfonn der Saite deshalb erregen können. Ueberhaupt wird

die Saite durch Luftschwingungen so oft in Mitscliwingung ge-

bracht werden, als bei der Zerlegung jener Luftschwingungen in

einfache Schwingungen darin Glieder vorkommen, deren Schwin-

gungsperiode einem der Saitentöne entspricht. In der Regel wer*

den sich aber,wenn ein solches Glied vorhanden ist, noch mehrere

finden, und es wird in vielen Fällen schwer zu ermitteln sein,

durch welche Töne unter denen, welche sie angeben kann, die

Saite in Bewegung gesetzt ist. Deshalb sind die gewühnlichen

unbelasteten Saiten nicht so gut wie Membranen oder die Luft-

massen der Resonatoren zu gebrauchen, um durch ihr Mitschwin-

gen die in einer Klangmasse vorhandenen Töne zu finden.

Um Versuche am Claviere über das Mitschwingen der S:iiton

anzustellen, hebe man den Deckel des Instruments, so dass die

Saiten frei liegen, drücke dann die Taste der Saite, welche mit-

sdiwingen soll, etwa e', langsam herab, ohne den Hammer zum
Anschlag zu bringen, und lege quer über die Siiten des ein

kleines Holzsplitterchen. Man wird finden, dass das Splitterchen

in Bewegung geräth, oder selbst abgeworfen wird, wenn man ge-

wisse andere Saiten des Claviers anschlägt; die Beweguni; des
Splitterchens ist am stärksten, wenn einer der Untertüne des r'

angeschlagen wird, also c, F. C. Fi, J)i oder C^. Miissigere

Dewegung tritt auch ein, wenn einer der 01)ertüne des ange-
schlagen wird, c", g" oder c"\ dorh bleibt im letzteren Falle das
Hölzchen liegen, wenn man es auf die betreffenden Knotenpunkte
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der Saiten legt. Legt man es z. B. in die Mitte der Saite, so

bleibt es ruhig beim c" und c"'und bewegt sich beim^". Legt man
es auf »/a der Saitenlänge, so bleibt es ruhig beim ij\ bewegt sich

beim c" und c"'. Endlich kann die Saite d auch noch in Bewe-

gung gesetzt werden, wenn man einen Unterton eines ihrer Ober-

töne angiebt, z. B. die Note /, deren dritter Partialton & identisch

mit dem zweiten von t' ist Auch hier bleibt das Hölzchen ruhend,

wenn man es in die Mitte der Saite d legt, wo der Knotenpunkt

des Tones ist Ebenso bewegt sich die Saite aber mit Bil-

dung Ton xwei Knotenpunkten, wenn man ^, g oder es angiebt,

welchen Tönen mit dem d der Oberton f gemeinsam ist

Ich bemerke noch, dass man am Glavier, wo das eine Ende

der Saiten Terdeckt in sein pflegt, die Lage der Knotenpunkte

leidit findet, wenn man den Finger leise an die beiden Saiten

des betretYcndeu Tuns uiidrückt, und die Taste anschlägt. Be-

rührt der Finger einen der Knotenpunkte, so ertönt der betref-

fende Oberton rein und laut Sonst ist der Ton der Saite matt

und Behlecht

So lauge nur ein Oberton der Saite f! erregt wird, kann mau
die betreffenden Knotenpunkte auffinden , und dadurch ermitteln,

welche ilirer Schwingungsformen erregt ist Das ist aber aufdem
beschriebenen mechanischen Wege nicht mehr möglich, wenn
zwei Obertöne gleichzeitig erregt werden, s. B. und ^, falls

diese beiden Noten i^eidizeitig angeschlagen werden, dann ist

die ganie Saite in Bewegung.

. Wenn aber auch die Verhültnisse bei den Saiten f&r die Beob-

achtung verwickelter erscheinen, so sind sie doch demselben Ge-

setze unterworfen, wie das Mitschwingen der Resonatoren, der

Membranen und anderer elastischer Körper. Es entscheidet sich

immer durch die Zerlegung der vorhandenen Schallbewegungen

in einfache pendelartige Schwingungen. Stimmt die Periode von

einer dieser Schwingungen mit der Periode eines der Eigentöne

des elastischen Körpers überein, sei dieser nun eine Saite, eine

Membran oder eine Luftmasse, so wird derselbe in starke Mit-

Bchwingung yersetat

Dadurch ist nun eine reelle Bedeutung für die Zerlegung der

S<diallbewegung in pendelartige einziehe Schwingungen gewonnen,

welche jeder anderen ähnlichen Zerlegung abgehen würde. Jedes

einselne einfiMhe Weüensystem pendelartiger Schwingungen ezi-

stirt als ein für sich bestehendes mechanisches Ganze, Torbreitet

H«lak»lts, pbyi. Theeri« d« Molk. 6
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«ich, Botst andere elastische Körper yon entsprechendem Eigenton

in BeweguDg, ganz nnahfiängig von den gleichseitig sich anshrei-

tenden anderen einüachen Tönen Ton anderer Tonhöhe, die aus
derselben oder einer anderen Tonquelle hervorgehen mögen.

Jeder einzelne Ton kann denn auch, wie wir gesehen haben, durch

rein mechanische Mittel, nämlich mittönende Körper, aus der

Klangmasse ausgesondert werden. Jeder einzelne Partialton exi-

stirt also ebensogut und in demselben Sinne in dem Klange, den ein

einzelnes musikalisches Instrument herrorbringt, wie 2. B. in dem
weissen Lichte, was von der Sonne oder irgend einem glühenden

Körper ausgeht, die Terschiedenen Farben des Regenbogens exi»

stiren. Das Licht ist avch nnr eine schwingende Bewegung eines

besondeien elastischen Mediums, des Lichtäthers, wie der Schall

eine der Luft ist In einem Strahle weissen Lichtes findet eme
Art der Bewegung statt, welche dargestellt werden kann sls eine

Summe vieler periodischer Bewegungen Ton TerschiedenerSchwin*

gungsdauer, die den einzelnen Farben des Sonnenspectmm ent-

sprechen. Aber natürlich hat ein jedes Aetherthcilchen in jedem

Augenblicke nur eine bestimmte Geschwindigkeit und nur eine be-

stimmte Abweichung von seiner Gleichgewichtslage, gerade wie die

einzelnen Lufttheilchen in einem von vielen Tonwellenzügen durch-

zogenen Kaume. Die wirklich bestehende Bewegung jedes

Aethertheilchens ist natürlich immer nur eine einzige; dass

wir sie theoretiscli als zusammengesetzt betrachten, ist in ge-

wissem Sinne willkürlich. Aber auch die LichtweUenbewegung

kann durch äussere mechanische Mittel in die den einseinen

Farben entsprechenden Wellensüge aerlegt werden ^ sei es

durch Brechung in einem Prisma, sei es mittelst feiner Gitter,

durch die man das Licht gehen lässt, und mechanisdi besieht

jeder einfache Wellenzug des Lichtes, der einer einfachen Farbe

entspricht, ganz für sich und unabhängig von allen anderen

Farben.

Wir dürfen es also nicht für eine Täuschung des Ohres oder

eine P^inbildung erklären, wenn wir in dem Klange einer einzelnen

Note irgend eines musikahschcn Instruments Yiele Partialtüne

unterscheiden, wozu ich Muisiker, trotzdem dass sie diese Töne

sehr wohl selbst hörten, zuweilen geneigt gefunden habe. Wir

mtissten dann auch die Farben des Spectrum, welche ans dem
weissen Lichte ausgeschieden werden, für Sinnestöuschung halten

Die wirkliche objecti?e Existenz der ParUaltöne lässt sich eben
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jeden Augenblick durch eine mitschwingende Membran, die ihren

Sand emporwirft, erweisen.

Ich bemerke schliesslich noch, dass ich mich in diesem Ab-

schnitte betreflfs der Bedingungen, von denen das Mittönen ab-

hängt, vielfach auf die mechanische Theorie der Luftbewegung

habe berufen müssen. Da ea sich in der Lehre von den Schall-

wellen um wohlbekannte rein mechanische Kräfte, die des Luftdrucks

nämlich, und um Bewegungen der materiellen Lufttheilchen han-

delt, nicht um irgend welche hypothetische Erklärung, so ist die

theoretische Mechanik in diesem Gebiete auch von einer vollkom-

men unanfechtbaren Autorität; ihre Resultate müssen freüicb Yon

dem der mathematischen Studien unkundigen Leser auf Treu und

Glauben hingenommen werden. Ein experimenteller Weg der

Prüfung der bezüglichen Fragen wird im nächsten Abschnitte be-

schrieben werden, wo die Gesetze der Zerlegung der Klänf^e durch

das Ohr festzustellen sind. Genau ebenso, wie dort fiir das Ohr,

lässt sich der experimentelle Beweis auch für mitschwingende

Membranen und Luftmassen führen, und die Gleichheit der Ge-

setze für beide wird sich dort herausstellen.

e*
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Von der Zerlegung der Klänge durch

das Ohr.

Es ist in den Toransgehenden Abschnitten schon mehrfach

erwähnt worden, dass musikalische Klänge auch durdi das mensch-

liche Ohr allein, ohne dass irgend welche Unterst&tsnng durch

besondere Ap])arate nöthig ist, in eine Reihe von Partialtdnen

zerlegt werden, die den einfachen pendelartigen Schwingungen

der Luftniasse entsi)reclien. also in dieselben Bestandtheilc, in

wolcho die Bewegung der Luft auch durch niittoiK iult,' elastische

Korper zerlegt wird. Wir gehen jetzt daran, die liicütigkeit die-

ser Behauptung zu erweisen.

Jemand, der zum ersten Male sich bemüh die Obertöne nm-

sikalischer Klänge aufzusuchen, wird gewöhnlich beträchtliche

Schwierigkeit finden, sie überhaupt auch nur su hören.

Die Analyse unserer Sinnesempfindnngen, wenn sie sich nidit

entsprechenden Unterschieden der äusseren Objecto anschliessea

kann, stösst auf eigenthümliche Hindernisse^ deren Natur und Be-

deutung wir weiter unten näher besprechen werden. Es muss

in der Regel die Aufmerksamkeit des Beobachters durch beson-

dere, passend gewählte Hilfsmittel auf die wahrzunehmende Er-

scheinung hingeleitet werden, bis er sie genau kennt; naclulem

dies gelungen ist, kann er dann später jeder Unterstützung ent-
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behren. Aehnliche Schwierigkeiten treten auch der Beobachtung

der Obertöne eines Klanges entgegen. Ich lasse hier zunächst

die Beschreibung solcher VerÜAhmngsweisen folgen« mittelst deren

es eineni ungeübten Beobachter am leichtesten ist, die Obertöne

narst l»nnen sn lernen. loh bemerke dabei, dßM ein mnsikalisdi

geObtee Ohr die Obertöne nicht nothwendig leichter nnd sicherer

hört, als ein ungeübtes. Es kommt hier vielmehr anfeine gewisse

Abstractionskraft des Geistes au, auf eine gewisse Herrschaft über

die Aufmerksamkeit, als auf musikalische Uebung. Doch hat ein

musikalisch geübter Beobachter darin einen wesentlichen Vorzug

Tor dem ungeübten, dass er eicli leicht vorstellt, wie die Töne

klingen müssen, welche er sucht, während der Ungeübte sich diese

Töne immer wieder angeben muss, um ihren Klang iiisch ia der

Ennnemng zu haben.

Zunächst ist zu bemerken, dass man in der liegel die unge-

ladzahligen PartialtÖne, also die Quinten, Terzen, Septimen u. s. w.

des Gmndtons leichter hört, als die geradsahligen, welche Octa-

Yen entweder dea Orundtons oder anderer tieferer PartialtÖne

sind, wie man anch in einem Accorde leichter hört, ob Quinten

und Törten darin sind, als OctaTon. Der zweite, rierte und achte

Partialton sind höhere Octaven des Grundtons, der sechste eine

höhere Octave des dritten, der Duodecime; diese zu unterschei-

den erfordert schon einige Uebung. Unter den unginulzahligen,

welche leicliter zu hören sind, steht durch ihre Stärke meistens

voran der dritte Ton, die Duodecime des Grundtons oder Quinte

seiner ersten höheren Octave, dann folgt der fünfte Partialton als

Ters und meist schon sehr schwach der siebente als kleine Sep-

time der zweiten höheren Octave des G^rundtons, wie das folgende

Notenbeispiel seigt, welches die PartialtÖne desKlanges e angiebt:

12 345678
e ^ fT W c"'

Will mau anfangen, Obertöne zu beobachten, so ist es ruth-

sam, unmittelbar vor dem Klange, welcher analy>irt werden soll,

ganz schwach diejenige Note erklingen zu lassen, welche man aul-

suchen will, und zwar am besten in derselben Klangfarbe, wrlrlic

der Gesammtklang hat Sehr geeignet sind zu diesen Ycrsuchou
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86 ^ Erste AbtheUung. Vierter Abschnitt.

das ClaTier und die Pbysharmonica, welche beide siemlieh etarke

Obertöne geben.

Man schlage auf einem.ClaTiere inerst das ^ des obigen Ne-
tenbeispiels an, und indem man die 'Cute ^ sinken Itot, so daas

deren Saiten nicht mehr forticlingen können, gleich darauf krSlfeag

die Note e, in deren Klange (/ der dritte Partialton ist, und halte

die Anfinerksamkeit fest gerichtet anf die Tonhöhe des eben ge-

hörten gf', so wird man diesen Ton nun auch aus dem Klange c

heraushören. Ebenso wenn man zuerst ganz leise den fünften

Ton c",dann c anschlägt. Oft werden diese Obertöne deutlicher,

wenn man die Saite auskliiigeu lässt, indem sie, ^Yie es scheint

langsamer an Stärke abnehmen, als der Grundton. Der siebente

und neunte Partialton und d'" sind auf den Ciavieren von

neuerer Construction meist schwach oder gar nicht Torhanden.

Stellt man dieselben Versuche an der Physharmonica an, nament-

lich an einem ihrer schärferen Register, so hört man den sieben-

ten Ton meist noch gut, auch wohl den nennten.

Dem znweilen gehörten Einwände gegenüber, dass der Beob-

achter sich nur einbilde, den Oberton in der Klangmasse sn hö-

ren, weil er ihn kurz vorher isolirt gehört hat, will ich hier nnr

anführen, dass wenn man an einem gut nach gleichschwebender

Temperatur gestimmten Claviere das e" erst als Partialton von c

hört, dann direct anschlägt, man ganz deutlich hören kann, dass

es im letzteren Falle etwas höher ist. Das ist Folge der Stim-

mung nach gleichschwebender Temperatur. Da also ein Unter-

schiedderTonhöhe zwischen beiden Tönen erkanntwird,ist sicherlich

der eine nicht P'ortsetzung im Ohre oder Erinnerung des andern.

Andere Thatsachen, wel<^e dieselbe Meinung YoUständig wider-

legen, folgen später.

Noch geeigneter als das beschriebene Yerfohren am CSaviere

ist es, an irgend einem beliebigen Saiteninstrumente, Oavier, Ho-

nochord, Violine, den Ton, welchen man zu hören wfinscht, zuerst

als Flageoletten der Saite hervorzubringen, indem man diese an-

schlügt oder streicht, wiilu end man einen Knotenpunkt des betref-

fenden Tons auf der Saite berührt. Dadurch wird die Achnlich-

keit des zuerst gehörten Tons mit dem entsprechenden Theiltoue

der Klangraasse noch grösser, und das Ohr findet deshalb letz-

teren leichter heraus. An den Monochorden pflegt sich ein gc-

theilter Maassstab neben der Saite zu befinden, mit dessen Hilfe

man die Lage der Knotenpunkte leicht berechnen kann. Dis
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Methoden, die Obertöne zu beobachten. 87

Knotenpunkte für den dritten Ton theilen, wie schon im vorigen

Absofanitte bemerkt ist» die Seite in drei gleiche Theile, die für

den f&nften in fünf n. w. Am Ciavier und an der Violine findet

man die Lage dieser Ponkte leicht durch den Versuch, indem

man die Saite in der Nahe des gesuchten Knotenpunktes, dessen

Lage man ja nach dem Angenmaasse annähernd bestimmen kann,

leise mit dem Finger berührt, dann die Saite anschlägt oder

streicht, und den Finger so lange hin- uiul lierschiebt, bis der

verlangte Flageoletton kräftig und rein klingend zum Vorschein

kommt. Indem man nun die Saite zum Tonen bringt bald mit

Berührung des Knotenpunktes, bald ohne solche Berührung, be-

kommt man baldden gesuchten Oberton allein als Flageoletton, bald

die ganze Klangmasse der Saite, und erkennt verhältnissmässig

leicht, dass auch in dieser der betreffendeOberton enthalten ist Bei

dünnen Saiten, welche die hohen Obertöne stark geben, ist es mir

auf diese Weise gehmgen, die Obertöne bis zum sechssehnten hin-

auf einseln zu erkennen. Die noch höheren Obertöne kommen
zu nahe an einander zu liegen, als dass sie das Ohr noch so leicht

von einander scheiden könnte.

Namentlich cmplchle ich bei solchen Versuchen folgendes

Verfahren. Man berühre den Knotenpunkt der Saite am Ciavier

oder Monochord mit den Haaren eines kleinen Malerpinsels,

schlage an, und entferne unmittelbar danach auch den Pinsel von

der Saite. Hat man den Pinsel fest an die Saite gelegt, so hört

man entweder allein den betreffenden Oberton als Flageoletten,

oder doch den Grundton nur schwach daneben. Wiederholt man

nim den Anschlag der Saite, indem man die Berührung des Pin^

sela immer leiser und leiser macht, und zuletzt den Pinsel ganz

entfernt, so wird neben dem Obertone auch der Grundton der

Saite mehr und mehr hörbar, bis man zuletzt den vollen natfir-

lidien Klang der freien Saite hat. Dadurch gewinnt man eine

Reihe allmäliger Uebergänge zwischen dem isolirten Obertone

und dem zusammengesetzten Klange, in welchen der erstere

leicht vom Ohre festgehalten wird. Durch dieses zuletzt beschrio-

Ijene Verfahren ist es mir meist gelungen, aueli ganz ungeübten

Hörern die Existenz der Übertöne zu demonstriren.

Schwerer als an Saiteninstrumenten, an der Physharmonica

und an den schärferen Kegistern der Orgel ist es im Anfang

die Obertöne der meisten Blaseinstrumente und der mensch-

lieben Stimme wahrzunehmen, weil man hier nicht so bequem dea
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88 Erste Abtheilung. Vierter Abschnitt

ObertoD in gleichartiger Klangfarbe schwach vorher hören lassen

kann. Doch gehngt es bei einiger Uebnng bald, mittelst eines

ClaTiertons das Ohr auf den Oberton hiiunüeiten, den es hören

solL VerhSltnissrnSssig am schwersten sn isolirai sind die Paii-

tialtöne der mensehlidien Stimme ans sp&ter antitfihreiidatt

Gründen. Uebrigens sind die Obertone der Stimme schon von
Ramean*) unterschieden worden, and zwar ohne alle kfinst-

liche Unterstützung. Man verfahre folgendermassen: Eine Bass-

stimme lasse man die Note e s aushalten, und zwar auf den Vocal

0; man schlage schwach das b' des Claviers, als dritten Partial-

ton der Note es, an und lasse es verklingen, während man auf-

merksam darauf hin hört. Scheinbar wird die Note b' des Cla-

viers nicht yerklingen, sondern anhalteiif auch wenn man zuletzt

die Taste loslässt, indem das Ohr unvermerkt von dem Tone des

Claviers hinübergleitet auf den gleichlautenden Partialton des

Sängers, und diesen für die Fortsetsnog des Ciaviertons hält.

Aber sowie die Taste losgelassen ist,und derDämpfer aufder Saite

liegt, ist es nmnöglich, dass diese noch weiter tone. Willman den
entsprechenden Versuch für den fünften Oberton von es, nänüioh

^\ machen, so ist es besser, wenn der Sänger den Vocal Ä wählt

Ein anderes sehr gutes Mittel zu diesem Zwecke, welches für

die lüäuge aller musikalischen Instrumente angewendet werden

kann, geben die im vorigen Abschnitte beschriebenen Kesonanz-

kugeln ab. Wenn man die Resonanzkugel an das Ohr setzt,

welche irgend einem bestimmten Obertone, z. B. g' des Klanges r,

entspricht, und man giebt den Klang c an, SO hört man das

durch die Kugel um Vieles verstärkt. Dass man in diesem Falle

das hört und unterseheidet, beweist nun noch nicht, dass das

Ohr an und für sich ohne Hilfe der mittönenden Kugel den Ton
^ im Klange e hören würde. Aber wohl kann man diese Verstär-

kung durch die Kugel benutien, um das Ohr anfinerksam m .

machen auf den Ton, den es hören soll. Wenn man nachher die

Kugel allmälig wiedervom Ohre entfernt, so wird das g' schwächer;

indessen die Aufmerksamkeit, welche einmal darauf gerichtet wor-

den ist, bleibt nun leichter an diesen Ton gefesselt, und der Beob«

achter hört diesen Ton nun auch in dem natürlichen unveränder-

ten Klange der angegebenen Note mit nicht unterstütztem Ohre.

Es soll also die iiesonanzkugel hierbei nur dazu dienen, das Ohr
aufmerksam zu machen auf den Ton, den es hören soll.

*) Noareaa Sytteme de Husiqne theoriqoe. Paris 172S. Pr6face.
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Jemand, der oft dergleichen Yenuclie anstellt, um die Ober-

tSne zu hören, lernt sie immer leichter finden, endlich auch, ohne

dass er irgend ein besonderes Hilfsmittel anwendet. Doch ist

immer eine gewisse ungestörte Concentration der Aufmerksam-

keit nöthig, um die Analyse der Klänge durch das Ohr allein aus-

zuführen, und es ist deshalb ohne Hilfe der Resonanzrühren doch

nicht möglich, mit dem Olir allein eine genaue Vergleichung ver-

schiedener Klangfarben zu vollenden, namentlich nicht in Be-

riehnng auf die schwächeren Obertöne. Wenigstens musB ich ge-

stehen, dass meine eigenen Versuche, die Obertöne der mensch-

lichenStimme aaifinisachen, nndihre Unterschiede filrdie Texschie-

denen Vocale festsostellen, siemHch nngenngend gebliel^en sind,

bis ich die Resonatoren in Hilfe nahm.

Wir gehen jetzt daxn über, zu beweisen, dass das menschliche

Ohr die Klänge wirklich nach dem Gesetze der einfiushen Schwin-

gungen zerlegt. Da die Stärke der Empfindung verschiedener

Töne nicht genau genug verglichen werden kann, müssen wir uns

darauf beschränken, nachzuweisen, dass, wenn bei der Zerlegung

der Klangmasse in einfache SchT\nngungen, wie sie durch die theo-

retische Berechnung oder das Mittönen zu Stande gebracht wird,

einzelne Obertöne fehlen, das Ohr solche Obertöne ebenfalls nicht

wahrnimmt
Am geeignetsten für diese Beweisfnhnmg sind wieder die

Klänge der Saiten, weil sie, je nach derArt der Erregong nnd der

Stdle, welche err^ wird, mannigfitche Abänderangen der Klang-

fiurbe anlassen, und weü för diese Klänge auch die theoretische

oder experimentelle Zerlegung am Idöhtesten nnd Tollständigsten

ausgeführt werden kann. Es hat zuerst Thomas Young*) nach-

gewiesen, dass wenn man eine Saite zupft oder schlägt oder, wie

-wir liinzufugen können, streicht in einem solchen Punkte iluer

Länge, welcher Knotenpunkt irgend eines ihrer Flagcolettöne ist,

dass dann diejenigen einfachen Schwingungsformen der Saite,

welche in dem angegriffenen Punkte einen Knoten haben, in der

Qesammtbewegung der Saite nicht enthalten sind. Greifen wir

also eine Saite gerade in der Mitte ihrer Länge an, so fehlen alle

den geradsahligen Partialtönen entsprechenden einfiiM^hen Schwin«

gODgen, weil alle diese in der Biitte der Saite einen Knotenpunkt

haben. Es giebt dies einen eigenthümlich hohlen oder näseln-

*y London, Phflosopbical Transactiont, 1300. T. I, p. 137.
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90 Erste Abtheilung. Vierter Abschnitt.

den Klang der Saite. Greifen wir die Saite in ihrer Länge an,

o fehlen die Scfawingongen, die dem dritten, Mehrten^ neusten

ThefltoQ entsprechen; greifen wir in V« ^^^i^ Unge an, so föUn
die des vierten, achten, swölften Thefltons jl s. w.*).

Diese Folgerung der mafhematischen Tlieorie l&sst sich sa-

nächst bestätigen, wenn wir den Saitenklang durch MittSaen aav
lysiren, entweder durch Resonanzkugcln oder mittelst anderer

Saiten. Die Versuche lassen sich leicht am Claviere machen.

Man drücke die beiden Tasten für c und herab, aber ohne den

Hammer zum Anschlag zu bringen, so dass eben nur die beiden

Saiten von ihrem Dämpfer befreit werden, und reisse eine der

Saiten des Tones c mit dem Nagel, so dass sie tönt Man v»ir<l.

wenn man die Taste c fallen lasst, dann stets die Saiten des höhe-

ren tf nachklingen hören* Kur wenn man die Saite c gerade in

ihrer Mitte reisst, da wo man den Finger anlegen mnsSf nm heim

Anschlag des Hammers ihren ersten Flageoletten rein an hören,

nur dann wird die Saite if nicht zum Mittönen gehracht

Wenn man in Vi Va L&nge der Saite c den Finger

anlegt, nnd die Taste anschlügt, hört man den Flageoletten ^;
ist der Däuipl'er von der Saite //' gehoben, so klingt diese nach.

Reisst man die Saite c aber mit dem Nagel an derselben Stelle

in Va oder % ibrer Länge, so tönt das 7' nicht nach, wohl aber

wenn man die Saite c an irgend einer anderen Stelle ihrer Länge

mit dem Nagel reisst.

Ebenso erweist sich bei der Beobachtung mitBesonanslnigeto

das in dem Klange der Saite c als fehlend, wenn man diese in

ihrem Mittelpunkte gerissen hat, das ^, wenn man sie in Vt oder

s/t ihrerLange gerissen hat Die Analyse des Saitenklanges dnrdi

mittönende Saiten oder Besonatoren hestiitigt also dnrchaos die

Ton Thomas Tonng aufgestellte RegeL

Fflr die Saitenschwingungen haben wir aber noch eine direc-

tere Art der Analyse, als die durcli Mittönen. Wenn wir nämlich

eine schwingende Saite leise mit dem Finger oder einem ?Iaar-

pinsel für einen Augenblick berühren, so dämpfen wir alle die-

jenigen einfachen Schwingungen, welche in dem berührten Punkte

der Saite keinen Knotenpunkt haben. Diejenigen Schwingungen

aber, welche dort einen Knotenpunkt haben, werden nicht ge-

dämpft, nnd bleiben aMein bestehen, ist also eine Saite in irgend

*) Siehe Beitoge Nro. IL
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Beweis des Ohm sehen Gesetzes. 91

welcher Weise zum Tönen gebracht worden, und will ich wissen,

ob die der Duodecime des Grnndtons entspreehende Bewegung
der Saite unter den einlachen Schwingungen Torhanden ist, aus

denen die Gesammtbewegung der Saite zusammengesetzt su den-

ken ist, so brauche ich nur einen der Knotenpunkte dieserSchwin-

gungsform in Ys oder >/< der Saitenlänge zu berühren, sogleich

werden alle anderen Tone schweigen, und die Duodecime wird

allein stellen bleiben, wenn sie vorhanden war. War sie aber nicht

vorhanden, und auch keiner ihrer Obertöne, weder der sechste,

neunte, zwölfte u. s. \v. Flageoletton der Saite, so wird nach der

Berührung des Fingers absolutes Schweigen eintreten.

Man drücke auf die Taste einer Saite des Claviers, um sie

Ton ihrem Dämpfer zu befreien. Man zupfe die Saite in ihrer

Mitle und berühre unmittelbar darauf dieselbe Stelle mit dem
Finger, so wird die Saite vollständig schweigen, «Is Beweis da-

Ton, daes das Zupfen in der Mitte keinen der geradzahligen Par-

tialtöne des Saitenldanges herrorgebracht hat Man zupfe in Vt
und berühre unmittelbar nachher in Vs oder Vs ; die Saite wird

wiederum schweigen, als Beweis, dass der dritte Partialton fehlte.

Man zupfe an irgend einem anderen Punkte, als einem der genann-

ten, so wird man den zweiten Partialton erhalten, wenn man die

Saite in der Mitte berührt, den dritten, wenn man in Ys oder

ihrer Länge berührt.

Die Uebereinstimmung dieser Art zu prüfen mit den £rgeb«

mssen der Prüfung durch Mittönen, ist zunächst wohl geeignet,

auch experimentell den Satz festzustellen, den wir im vorigen Ab«
sdmitte nur durch die Ergebnisse der mathematischen Theorie

gestützt hatten, dass nämlich das Mittönen eintrete oder nicht

eintrete, je nachdem die entsprechenden einfachen Schwingungen

in der zusammengesetzten Bewegung Torhanden seien oder nicht

Wir sind bei der letztbeschriebenen Art, einen Saitenton zu analy-

siren, ganz unabhängig von der Theorie des Mittönens, und die

einfachen Schwingungen der Saiten sind eben durch ihre Knoten-

punkte charakterisirt, durch diese erkennbar. Wenn beim Mit-

tönen die Klänge zerlegt würden nach irgend welchen anderen

Schwingungsformen als nach einfaclicn Schwingungen, würde diese

Uebereinstimmung nicht stattfinden l^önnen.

Nachdem durch die beschriebenen experimentellen Prüfungen

die Richtigkeit des Ton Thomas Young gefundenen Gesetzes

festgestellt ist, bleilt uns nur noch übrig, die Zerlegung der Sai-
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teuklängc durch das unhewaffiaete Ohr vorzunehmen , um auch

hier die völligste Ueberemstuniniuig zu finden *). So wie wir die

Saite in einem ihrerKnotenpunkte snpfen oderansoUagen, fallen

diejenigen Oberfeöne des Saitenklanges, denen der genannte Kno-

tenpunkt angehört, auch für das Ohr fort, wihrond eie gehSrt

werden, wenn man die Saite an irgend einer anderen Stelle inpft

Zapft man also z. B. die Saite e in Vs ihrer Länge, so hört man
nicht den Partialton g\ zupft man sie nur wenig entfernt von die-

ser Stelle, so hört man ihn ganz deutlich. Das Ohr zerlegt also

den Saitenklang genau in dieselben Bestandtheile , wie er durch

Mittönen zerlegt wird, also in einfache Töne nach Ohm's Defiui-

tion dieses Begriffs. Auch diese Versuche können übrigens dazu

dienen, zu seigen, dass es keine Täuschung der Phantane ist,

wenn man die Obertöne hört, wie Leute zuweilen glauben, welche

rie zum ersten Male hören. Denn man hört sie eben nicht, wenn

sie nidit da sind.

Der Klang einer gesnpften Saite ist übrigens noch merkwttr-

dig als em besonders auffiidlendes Beispiel, wie das Ohr eine Be-

wegung in eine lange Reihe Ton Partialtönen zerlegt , welche das

Auge und die Vorstellung in viel einfacherer Weise aufzufassen

vermögen. Eine Saite, welche durch einen spitzen Stift, oder mit

dem Fingernagel zur Seite gezogen wird, hat, ehe sie losgelassen

wird, die Form von Fig. ISA. Sie geht dann durch die Reihe der

Formen Fig. 18 ^, C, D^E über in die Form F, die Umkehrung

on und dann ebenso wieder zurück. So schwankt sie hin

und her zwischen den Formen A und JP. Alle diese Formen sind,

wie man sieht, aus drei geraden Linien zusammengesetzt, und

wollte man die Geschwindigkeit der einzelnen Saito^nnkte durdi

Schwingungscurren ausdrücken, so würden diese ähnlich ausfallen.

Unmittelbar überträgt nun die Saite kaum einen merklichen Theil

ihrer Bewegung an die Luft; denn eine Saite, deren Enden auf

zwei ganz unbeweglichen Unterlagen ruhen, z. B. auf metallenen

Stegen, die an der Mauer des Zimmers befestigt sind, giebt einen

kaum hörbaren Ton. Der Schall der Saite gelangt an die Luft

vielmelir nur durch dasjenige ihrer Enden, welches mittelst

eines Steges auf einen nachgiebigen Resonanzboden gestützt

ist Der Klang der Saite hängt also auch wesentlich nur

^S. Brandt in PoggendorlTt Annalen derPhyskkBd. CXU, S. 324, wo
diese Thateache nachgewieseB ist.

^
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B

von der Bewegung dieses Endes ab, beziehlich von dem
Drucke, den es auf den Resonanzboden ausübt Die Grösse die-

Yig, IS, 868 Druckes, wie er mit der

Zeit periodisch wechselt, ist

in Fig. 19 daigestellt Die

Linie hh soll der Hohe
des Dmckes entsprechen,

welchen das Ende a der

Saite, wahrend sie ruht, auf

den Steg ausübt Längs

hh denke man sich Län-

gen abgetragen, die der

fortlaufenden Zeit entspre-

chen, die verticalen Höhen
der gebrochenen Linie über

oder unter h h stellen die den

betreffenden Zeitpunkten
•..•M.....M.M.«......M..^.p..~«~..<.«» —MI— entsprechenden £rhohnu*

gen und Verminderangen

desDmckes dar. DerDmck
der Saite gegen den Reso-

nanzboden wechselt also, wie

die Figur es darstellt, zwi-

schen einem höheren und

einem niedereü Werthe. Eine Zeit lang herrscht der höhere Druck

ohne sich zu ändern, dann tritt plötzlich der niedere ein, der dann

ebenfalls einegewisse Zeit lang unverändert anhält Die Buchstaben

a bis p,Fig. 19, entsprechen den Zeitpunkten der Saitenformen Ä
flg. 19.

h I...4-I-.4- I- I -4-4-4- 4- -^ -4-4.I-4-.abed«fCf«Seka

bis Cr, Fig. 18. Dieser Wechsel zwischen einem höheren Druckgrade

und einem niederen ist es, welcher den Schall in der Luftmasse

hervorbringt. Man muss sich billig wundern, dass eine Bewe-

gung, die durch ein so einfaches und leicht aufzufassendes Ver-

hältniss erzeugt wird, vom Ohre in eine so complicirte Summe
on Partialtonen zerlegt wird. Für das Auge und den Begriff ist
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die Wirkung der Saite auf den Resonanzboden so ausserordent-

lich einfach darzustellen. Was liat die einfache gebrochene Linie

der Fig. 19 zu thun mit Wellenlinien, welche in der Ausdehnung
einer ihrer Perioden 3 , 4» 5 bis 16 und mehr W^eilenberge und
Tbäler zeigen? Es ist dies eines der schlagendsten Beispiele, wie

erschieden Auge and Ohr eine periodische Bewegung aufiEassen.

Es giebt weiter keinen tönenden Körper, dessen Bewegungen

unter abgeänderten Umstanden wir so ToUständig theoretisch be-

rechnen und mit der Wirklichkeit Tergleidhen könnten, wie dies

bei den Saiten der Fall ist Beispiele, in denen sich die Theorie

noch mit der Zerlegung durch das Ohr Tergleichen lässt, sind IdI*

geude:

Ich habe eine Methode aufgefunden, durch welche es möglich

ist, einfache pendolartige Schwingungen in der Luft zu erzeugen.

Eine angeschlagene Stimmgabel giebt keine harmonischen Ober-

töne, oder höchstens dann Spuren davon, wenn sie in so übermäs-

sig starke Schwingungen versetzt ist , dass die Schwingung nicht

mehr ganz genau nach dem Gesetze des Pendels Tor sich geht

Dagegen geben die Stimmgabeln sehr hohe unharmonische Neheim

töne, die das eigenthiimliche helle Klingen der Gabel im Augen-

blick des Anschlagens herrorbringen, und nachher bei den

meisten Gabeln schnell erlöschen. Halt man die tönende Gabel

swKBchen den Fingern, so geht sehr wenig Ton ihrem Tone an die

Luft über, nur dicht vor das Ohr gebracht hört man sie. Statt

sie in den Fingern zu halten, kann mau sie auch in ein festes dickes

Brettchen einschrauben, auf dessen untere Seite man als Polster

einige Stücke von Kautschukröhren geklebt hat Stellt man ein sol-

ches Brettchcu auf einen Tisch, so leiten die Kautschukröhren,

auf denen es steht, den Schall nicht an die Tischplatte über, und
man hört Ton dem Tone der Stimmgabel so gut wie nichts. NiU
hert man nun den Zinken der Gabel eine Resonanzröhre *) von

flaschenförmiger Gestalt, deren Luftmasse angeblasen denselben

Ton giebt wie die Gabel, so gerath die Luft derBesonanzröhre in

Mitschwingung, und der Ton der Gabel wird dadurch in grosser

Stiike auch an die äussere Luft fibertragen. Nun sind die höhe-

*) Entweder eine Fleeohe ron piaiender Ordne, die mea dnreli Kn-
gieesen von Waaeer oderOel leicht genener stimmen kann, oder eiaeRöhre

on Pappe, die an einem Ende gans Terschloiaen iai, am anderen eina

kleine ruudo OefTnnng behält 8. Maawe aoloher Baaonanirfthren in Bea>

]age L am £nde.
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reu Nebentöne der Resonanzröhren ebenfalls unharmonisch zum
Gruudton, und in der Regel werden die Nebentöne derKöhru we-

der den harmonischen noch den unharmonischen Nebcntönen der

Gabeln entsprechen, was sich übrigens auch in jedem einzelnen

Fallo penau controliren lässt, wenn man die Nebentöne der Röhren

durch stärkeres Anblasen und die der Stimmgabeln mit lülfe mit-

schwingender Saiten, wie gleich beschheben werden soll, aufsucht.

Wenn nun yon den Tönen der Gabel nur ein einziger, nämlich der

Gnindton, einem Tone der Bohre entspricht, so wird auch nur

dieser dvrch Mitschwingong Yerst&rkt, und nur dieser wird zur

Lsftmasae und zum Ohre des Beobachters geleitet Die ünter-

gnchmig derLoftbewegung durch die Beeonatoren zeigt in diesem

Falle, dass wirklich jeder andere Ton neben dem Gnindtone fehlt,

imd audi das unbewaffnete Ohr hört in solchem Falle nnr einen

einzigen Ton, nämlich den gemeiusamcu Grundton der Stimm-

gabel und Röhre ohne begleitende Obertönc.

Noch in anderer Weise kann man den Ton einer Stimmgabel

von Nebentönen reinigen, indem man sie nämlich mit ihrem

Stiele auf eine Saite aufsetzt, und sie dem Stege der Saite so weit

nähert, dass einer der eigenen Töne des Saitenstücks, welches

zwischen der Gabel und dem Stege abgegrenzt ist, dem Stimm-

gabelton gleich wird. Dann geräih die Saite kräftig in Schwin-

gung, und leitet den Ton der Stimmgabel in grosser Stärke an
ihien Beionanzboden und zur Luft, während man den Ton nur

ganz schwach oder gar nicht bort, so lange das genannte Saiton-

stfiek nicht im Einklangs ist mit dem Tone der Gabel Auf diese

Weise kann man leicht die Saitenlängen finden, welche dem
Grundton und den Obertönen der Stimmgabel entsprechen, und

80 die Tonhöhe, namentlich der letzteren, genau bestimmen.

Führt man diesen Versuch mit gewöhnlichen, in ihrer ganzen

Länge gleichartigen Saiten aus, so hält man wohl die nnharmoni-

Bchen Nebentöne der Stimmgabel vom Ohre ab, aber nicht die

xnweilen schwach vorhandenen harmonischen, welche bei starker

Schwingung der Gabeln hörbar werden können. Will man daher

diesen Versuch ausfuhren, um reine pendelartige Schwingungen

der Luft zu erzeugen, so ist es vortheilhafter, einen Punkt der

Saite etwas zu belasten, wenn auch nur durch ein angeschmolze-

nes Tröpfchen Siegellack. Dadurch werden die höheren Töne der

Saite selbst unharmonisch zun^€hrnndton, und es trennen sich auf

dar Sftite die Punkte, wo man die Stimmgabel anftetzen muss, um
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eoftwedfir ihren GnmdtOD oder deaeen liöhere Octore («eon m
TOiliaiideii ist) hörbar m machen.

In den meisten anderen Fällen ist die mathematische Ana-

lyse der Schallbcwcgungeii noch nicht so weit fortgeschritten,

dass wir mit Sicherheit angeben könnten, welche Obertöne und

wie stark sie da sein müssen. Bei den Kreisplatten und gespannten

Membranen, welche angeschlagen sind, würde es theoretisch gehen,

aber deren unharmonische Nebentöne sind so zahlreich und liegen

80 nahe aneinander, dass die meisten Beobachter au der Aufgabe,

sie XU trennen, wohl scheitern möchten. Bei den elastischen Stft>

ben dagegen liegen die Töne weit auseinander, sind nnharmo-

nisch und deshalb Idcht einsehi mit dem Ohre m erkennen. Die

Töne eines an beiden Enden frden Stabes sind« wenn wir die

Sehwingungsiahl desGmndtons mit 1 bezeichnen, nnd diesen Ton

selbst mit c:

SdiwingnagBaU Koienbeniehniuig

Erster Ton • • . 1,0000 e

Zweiter Ton. . . 2,7576 /fs'— 0,2

Dritter Ton . . . 5,4041 /" + 0,1

Vierter Ton . . . 13,3444 a'" — 0,1

Die Notenbezeichnung ist nach der gleichschwebenden Tem-

peratur berechnet und die dazu gesetstenBrüche bedeuten Tbeile

eines ganzen Tons.

Wo wir die theoretische Analjse der Bewegnng nun auch

nicht ansftthren können, können wir dodi immer mittelst der Be-

sonatoren und anderer mitschwingender Körper jeden einselMB

wahrgenommenen Klang serlegen, nnd diese Zerlegung, welche

durch die Oesetse des Mittönens bestimmt ist, yergleidien mit

der des unbewaffneten Ohres. Das letztere ist natürlich viel wo»

niger empfindlich als das mit dem Resonator bcwattnctc, und es

ist häufig nicht möglich. Töne, die der Resonator schwach an-

giebt, zwischen anderen stärkeren ohne ihn zu erkennen. Dage-

gen findet, soweit meine Erfahrungen reichen, insofern vollstän-

dige Uebereinstimmung statt, als das Ohr alle ?on den Resona-

toren stark angegebenenTöne auch ohne sie wahmimmti and da-

gegen keinen Oberton empfindet, den der Resonator gar nicht

angiebt Ich habe in dieser Beiiehnng namentlich mit menadi*

Hohen Stimmen nnd mit der Physhannonica Tiele Versnobe u*
gestellt, die alle die angegebene Bogel bestätigen.

Durch die angegebenen Er&hrungen wird mm der von
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O. S. Ohm aufgestellte und vertheidigte Satz als richtig erwiesen,

daBB das mensohliche Ohr nur eine pendelartige
Schwingang der Laft als einen einfachen Ton empfin-
det, und jede andere periodische Lufthewegung zer-

legt in eine Reihe Yon pendelartigen Schwingungen,
und diesen entsprechend eine Reihe TOn Tönen em-
pfindet

Wenn wir also unserer früher gegebenen Definition gemäss

die Empfindung, welche eine periodische Luftbewogung im Ohre

erregt, mit dem Namen eines Klanges belegen, die Empfindung,

welche eine einfache pendelartige Luftbewegung erregt, mit dem
Namen eines Tones, so ist im Allgemeinen die Empfindung eines

jeden Klanges aus der Empfindung mehrerer Töne zusammen-

gesetit. Inshesondere werden wir nun als Klang bezeichnen

den Schall, den ein einsdner tonender Körper herrorbringt, wah-

rend der Schall, welcher Ton mehreren gleichseitig erklingenden

Instmmenten herrorgebracfat wird, als Zusammenklang zu be-

zeichnen ist Wenn also eine einzelne Note auf einem musikaU-

scheu Instrumente angegeben wird, sei es auf einer Violine, Trom-

pete, Orgeloder von einer Singst irame, so ist sie in genauer Sprech-

weise als ein Klang der genannten Tonwerkzeuge zu bezeichnen.

Die bi.sherige Ausdrucksweise, eine solche Note als einen Ton
jener Instrumente zu bezeichnen, würde nur zulässig sein, wo man
Ton der Zusammensetzung des Klanges absehen kann, und nur

seinen Grundton berücksichtigen will. In der That ist meisten-

theila der Grundton starker als die Obertöne, und man beurtheilt

nach ihm allein deshalb auch in der Bogel die Tonhöhe des

Klanges. Wirklich auf einen Ton redudrt sich der Klang einer

Tonqnelle nnr in sehr wenigen Fällen z» R bei den Stinungabeln,

deren Ton durch eine Resonanzröhre in der beschriebenen Weise

an die Luft übertragen wird , und iiusserdem ist der Klang weiter

geduckter und schwach angeblasener Orgelpfeifen fast frei von

Übertönen und nur von Luftgcriiusch begleitet.

Es ist bekannt, dass diese Verbindung mehrerer Töne zu

einem Klange, welche von der Natur in den Klängen der meisten

musikalischen Instrumente hervorgebracht ist, auf den Orgeln

auch künstlich durch besondere mechanische Vorrichtungen nach-

geahmt wird. DieKlänge derOrgelpfeifon sind verhältnissmässig

am an Obertöjien ; wo es darauf ankommt» ein Register yon scharf

dnrehdringender Klangfarbe und grosser Gewalt der Tonstärke
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henostellen, genügen die weiten Pfeifen (Prindpalregister und
Weitgedackt) nicht, weil ihr Ton zu mild, m arm an Obertönen

ist, die engen (Geigenregister und Qaintaten) nicht, weil ihr T<m
swar schSrfer, aber auch schwächer ist Ffir solche (Gelegenhei-

ten, namentlicli um den Gesang der Gemeinde zu begleiten, dienen

nun die Mixturregister. In diesen Kegistern ist jede Taste

mit einer grösseren oder kleineren Keihe von Pfeifen verbunden,

die sie gloiclizeitig ölfuet, und welche den Grundton und eine ge-

wisse Anzahl der ersten Obertöne des Klanges der betreffenden

Note geben. Sehr gewöhnlich ist es , die höhere Octave mit dem
Grundtone zn verbinden, demnächst die Duodecisie. Die zusam-

mengesetzteren Mixtaren (Comett) geben die ersten sechs Par-

tialtöne, also ansser den ersten beiden Octayen des Grandtons

and der Duodecime aach noch die höhere Ten and die OctaTe

der Duodecime. Es ist dies die Reihe der Obertöne, soweit sie

den Tönen des Duraoeords angehören. Damit aber diese Mixtnr-

register nicht unerträglich schreiend werden, ist es nöthig, dass

die tieferen Töne jeder Note noch durch andere Pfeifenreihen ver-

stärkt werden. Denn in allen natürlichen und musikalisch brauch-

baren Klängen nehmen dieTheiltöne nach der Höhe hin an Stärke

ab. Dies muss bei ihrer Nachahmung mittelst der Mixturen be-

rücksichtigt werden. Die Mixturen waren der bisherigen musika-

lischen Theorie, welche nur von den Grundtönen der Klänge etwas

weiss, ein Gräuel, doch zwang die Praxis der Orgelspieler und

Orgelbauer sie beisubehalten, und zweckmässig eingerichtet und
richtig angewendet sind sie ein höchst wirksames musikalisches

Hilfsmittel Dabei ist ihre Anwendung durch die Natar der

Sadie vollkommen gerechtfertigt Der Musiker muss sich alle

Klänge aller musikalischen Instrumente fihnüch wie die eines

. Mixturregisters zusammengesetzt denken, und welche wesentliche

Rolle diese Zusammensetzung auf die Construction unserer Ton-

leitern und Accorde hat, wird in den späteren Abtheilungen die-

ses Buches klar werden.

Wir sind mit unserer Untersuchung hier zu einer Schätzung

der Obertöne gelangt, welche von den bisherigen Ansichten der

Musiker und auch wohl der Physiker ziemlich abweicht, und müs-
sen deshalb widersprechenden Ansichten entgegentreten. Man hat

die Obertöne wohl gekannt, aber &st nur in einzelnen Klangarten,

namentlich denen der Saiten, wo die Gelegenheit günstig war, sie

SU beobachten; sie erscheinen aber in den bisherigen physikaü-
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mImii und musikalischen Werken als ein Tereinzeltes, zufillliges

PhSnomen ron geringer Intensität, eineArt von Guriosnm, welches

man wohl gelegentlich anfahrte, nm dadurch die Meinung einiger-

aaassen zu stützen, dass die Natur schon die Construction unse-

res Duraccords vorgebildet habe, welches im Ganzen aber doch

ziemlich unbeachtet blieb. Dem gegenüber müssen wii* behaup-

ten, und werden es im näclisten Abschiiittt^ nachweisen, dass die

Obertöne ein allgemeiner Bestandtheil fast aller Klänge sind, mit

wenigen schon genannten Ausnahmen, dass ein gewisser Reich-

thum derselben ein wesentliches Erforderniss einer guten musika-

lischen Klangfarbe ist £ndhch hat man sie fälschlich für schwach

gehalten, wttl sie schwer zu beohachten sind, während ünGegen-
theü in einigen der besten musikalischen Klangfiirben, die Starke

der unteren Obertöne der des Grundtons nicht viel nachgiebt

Yen der letzteren Thatsaohekann man sich wiederum an Saiten-

. Idingen leicht durch den Versuch überzeugen. Wenn man eine Saite

eines Claviers oder Monochords anschlägt, und unmittelbar nach-

her einen ihrer Knotenpunkte für einen Augenblick leicht mit dem
Finger berührt, so bleibt der entsprechende Theilton, dessen Kno-

tenpunkt berührt wurde, in unveränderter Stärke stehen, die übri-

gen Töne erlöschen. Man kann ebenso gut auch gleich während

des Anschlages den Finger auf dem Knotenpunkte ruhen lassen,

and erhält dann von Tom herein nur den betreffenden Theilton

statt des ganzen Klanges der Note. Auf beiderlei Wege kann
mao sich übenengen, dass die ersten Obertone, also namentlich

die Octafe und Duodedme, keineswegs schwache und schwer zu

hörende Töne sind, sondern eine sehr namhafte Stärke haben. In

einigen Fällen lassen sich auch Zahlenwerthe für die Starke der

Obertöne geben, wie der nächste Abschnitt zeigen wird. Für an-

dere als Saitentöne ist der Nachweis nicht so leicht zu führen,

weil man die Obertöne nicht isolirt ansprechen lassen kann, doch

kann man dann immer noch mittelst der Resonatoren erkennen,

wie stark die Obertöne etwa sind, indem man die ihnen entspre-

chende Note auf demselben oder einem anderen Instrumente so

itark angiebt, dass sie dieselbe Stärke der Resonanz imResonator
berrorbringt

Die Schwierigkeit, sie zu hören, ist kein Grund sie für schwach

snbalten, denn .diese Schwierigkeit hängt gar nicht Ton ihrer

Stirke, sondern Ton ganz anderen Umständen ab, welche erst

durch die neueren Fortsdiritte der Physiologie der Sinnesorgane
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in das rechte licht gestellt worden sind. An diese Schinerigkeit,

die Obertöne wahrzunehmen , haben sich Einwürfe geknüpft, wel-

che A. Seebeck*) gegen das von Ohm aufgestellte Oesetz der

Klanganalyse vorgebracht hat, und vielleicht möchten viele mei-

ner Leser, die nicht mit der Physiologie der anderen Sinnesorgane,

namentlich des Auges, bekannt sind, geneigt sein, sich Seebeck's
Meinungen anzuschliessen. Ich mi^ss deshalb hier auf diesen

Streit und die Eigenthümlichkeiten unserer sinnlichen Wahrneh-

mvngen, von denen seine Entscheidung abhängt, näher eingehen.

Seebeck, obgleich ein in aknstiBcben Yersudien und Beob-

achtungen ausgezeichnet gewandter Forscher, war nicht immer
im Stande gewesen, die Obertone da zu erkennen, wo sie dem von

Ohm aufgestellten Gesetze gemäss hätten TorhandenseiB müssen
Aber, wie wir gleich hinzufügen müssen, eirbat auch nicht die Ton

uns vorher aufgeführten Methoden angewendet, um sein Ohr auf

die fraglichen Übertöne hinzuleiten. Oder wenn er die Obertöne

auch hörte, so erschienen sie ihm doch zu schwach, verglichen mit

der Stärke, die sie theuretisch haben sollten. Er schloss daraus,

dass die von Ohm aufgestellte Dotlnition des einfachen Tones zu

eng sei, dass nicht bloss pendelartige Schwingungen, sondern auch

anders gestaltete, wenn ihre Form sich nur nicht allzuweit von

der der pendelartigen Schwingungen unterscheide, im Stande

seien, im Ohre die Empfindung eines einzelnen Tones, aber von

wechselnder Klangfisrbe, herrorzumfen. Er behauptete deshalb,

dass, wenn ein Klang ans mehreren einücM^hen Tönen zusammen-

gesetzt sei, ein Theil der Tonstärke der Obertone mit demOrund-
tonc verschmolzen werde und diesen verstärke, während höchstens •

ein kleiner Rest noch die Empfindung eines Obertons hervor-

bringe. Ein bestimmtes Gesetz darüber, welche Sehwingungsfor-

men den Eindruck eines einzelnen Tones, welche den eines zu-

sammengesetzten geben müssten, hat er nicht aufgestellt. Die

Versuche von Seebeck, auf welche er seine Behauptungen stützt,

brauchen wir hier nicht näher zu beschreiben. Sie haben nur

zum Zwecke, Klange herzustellen, in denen man die Stärke der

einüschen Schwingungen, die den Obertönen entsprechen, entwe-

der theoretisch berechnen kann, oder deren Obertöne man isolirt

hörbar machen kann. Für den letzteren Zweck ist namentlich die

Id Poggendorff's Annalen der Physik Bd. LX, S. 449, Bd. LXUI,
8. 868 und 868L — Ohm, ebfud. Bd. LIX, 8. 618, Bd. LXD, S. 1.
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Sirene benutzt worden; wir haben eben beschrieben, wie mau das-

selbe mittelst der Saiten erreichen kanu. Se check weist in den

einzelnen Fällen nach, dass die einfachen Schwingungen, die den

Obertönen entsprechen, eine namhafte Stärke haben, während doch

die Oberiöne in dem zusammengesetzten Klange gar nicht, oder

schwer zu hören sind. Diese Xhatsache haben wir selbst im Laufe
dieses Abschnittes schon angefilhrt; sie kann für den einenBeob-
achter ToUstftndig richtig sein, namentlich wenn er nidht die rich-

tigen Mittel für die Beobaohtong der Obertöne anwendet, wäh-
rend ein Anderer, oder auch jener Erste selbst bei besserer Un-
terstützung, die Obertöne vollkommen gut hört.

Die Obertöne sind nämlich ein Phänomen, welches der reinen

Empfindung des Ohres angehört; die Zusammenfassung einer

Reihe von Partialtönen zu einem Klange, wie er irgend einem be-

stimmten TonWerkzeuge zukommt, ist ein Vorgang, welcher in das

Gebiet nicht der £jnpfindungen, sondern der Wahrnehmungen
iiUlt S<^on in der Einleitung habe ich auf diesen Unterschied

aafinerksam gemacht, Empfindungen nennen wir die Eindrücke

•of ansere Sinne, insofern sie ans nur als Zostände miseres Kör-

pers (qMdell unserer Nenrenapparate) znmBewnsstsein kommen;
Wahrnehmungen, insofern wir ans ihnen uns die Vorstellung

iusserer Oljecte bilden. Wenn wir einen gewissen Schall auffiis-

sen sls den Klang einer Violine, so ist dies eine Wahrnehmung,
wir schlicssen auf die Existenz eines hestimraten Tomverkzeuges,

welches derartige Klänge hervorzuhringen pflegt Wenn wir aher

diesen Klang in seine Partialtöne zu zerlegen suchen, so ist dies

Sache der reinen Empfindung. Dem einzelnen Partialtöne ent-

spricht gar kein besonderer tönender Körper, oder Thcil eines

sokdien, getrennt von den übrigen Partialtönen desselben Klanges

iit er nichts als ein Theü unserer Empfindung. Wenn wir daher

«issensduiftliche Untersndiungen ftber unsere Empfindungen an-

ateUen, wie in diesem Buche, so können wir ein grosses Interesse

dsiaa haben, ihn an&usuchen; beim alliSglichen Gebrandie des

Obres dagegen haben wir gar kein solches Interesse, denn da ha-

ben unsere Sinnesempfindungen für uns nur insofern Werth, als

wir mit ihrer Hilfe die Vorgänge in der uns umgebenden Aussen-

welt ermitteln können. Zu letzterem Zwecke genügt aber die

richtige Auffassung der Klänge; die Trennung derselben in Par-

tialtöne, wenn wir uns ihrer bewusst würden, würde nicht nur

nichts helfen, sondern auch ausserordentlich störend sein.
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In dem Gebrauche unserer Sinneswerkzeugo spielt nnn aber
Einübung und Erfahrung eine viel grössere Rolle, als wir ge-

wöhnlich geneigt sind vorauszusetzen, and da, wie wir eben be-
merkten, unsere Sinnesempfindungen für uns zunächst nor insofern

Ton Wichtigkeit sind, als wir durch sie in den Stand gesetzt wer-
den, die uns umgebende Avssenwelt richtig zu heortheileD, so er-

streckt sich unsere Uebimg in der Beobaohtong dieser Empfin-
dungen such gewöhnlich nur genau so weit, als es dieser Zweck
erfordert Wir sind freilich nur sn genügt zu meinen, dass wir
uns alles dessen auch gleich bewusst werden müssten, was wir
empfinden, und was in unseren Empfindungen enthalten ist Diese

natürliche Meinung stützt sich aber nur darauf, dass wir in der
That uns alles dessen stets schnell und ohne Mühe bewusst wer-

den, was uns für den praktischen Zweck, die Aussenwelt richtig

kennen zu lernen, an unseren Emphndungen interessirt, weü wir

während unseres ganzen Lebens uns täglich und stündlich gerade

für diesen Zweck im Gebrauche unserer Sinnesorgane geübt, für

ihn Erfahrungen gesammelt haben. Und selbst, wenn wir in dem
Kreise der Empfindungen stehen bleiben, welche äusseren Dingen
entsprechen, zeigt sich der Einfluss der TJebung. Es ist bekannt,

wie yiel feiner und schneller der Maler Farben und Beleuchtnng

zu unterscheiden weiss, als ein für diese Dinge nicht eingeübtes

Auge, wie der Musiker und der musikalische Instrumentenmacher

leicht und sicher Unterschiede der Tonhöhe und der Klangfarbe

auffasst, die für das Ohr des Laien nicht existiren , wie selbst in

den niederen Gebieten der Kochkunst und des Weinschmeckens

erst vielfältige Einübung und Vergleichung den Meister macht*

Noch viel aufiEallender tritt aber der Werth der Einübung herror,

wenn wir zu solchen Empfindungen übergehen, die nur durch

innere Verhältnisse unserer Sinnesorgane und unseres Nerven-

systems bedingt sind, und die gar nicht äusseren Dingen und
deren Einwirkungen auf uns entq»rechen, die deshalb auch för

uns keinen Werth zur Erkenntniss der Aussenwelt haben. Die

neuere Physiologie der Sinnesorgane hat eine Menge solcher Er-

scheinungen kennen gelehrt, die zum Theil durch reinen Zufall,

zum Theil durch theoretische Fragen und Speculationen, zum

Theil durch ein besonderes Beobachtungstalent einzelner begabte-

rer Natureu, w ie Göthe's' und Purk inj e's, gefunden worden

sind. Diese sogenannten subjectiven Erscheinungen sind ausser-

ordentlich schwer zu finden, und wenn sie gefunden sind, erfor-
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dern sie fast stets besondere Unterstützungsmittel für unsere

Anfinerksamkeit, um diese rar Beobachtiing des fragliehen Fhär

nomens hinsolenken, so dass es sogar meist recht schwer ist,

die Erscheiniuigen inederziifinden, selbst wenn man schon die

BeedireibQng des ersten Beobaditers kennt Wir sind nSmlich

nicht nur nicht darin eingeübt, diese sabjeoti?en Sinneserschei-

nuBgen zu beobachten, sondern wir sind sogar ausserordentlich

geübt, von ihnen beharrlich zu abstrahiren, weil sie uns in der

Beobachtung der Aussenwelt stören würden. Nur wenn ihre

Stärke so gross wird, dass sie die Beobachtung der Aussenwelt

hindern, fangen wir an sie zu bemerken, oder sie werden auch

wohl in Träumen und Delirien die Anknüpfungspunkte für Wahn- •

TOfstellungen.

Als Beispiele will ich hier nur an einige Fälle aus der phy-

siologischen Optik erinnern, die siemlich bekannt sind. Soge-

nannte fliegende Mücken shid wohl in jedem Ange Torhanden;

es sind dies Fäserchen, Kömchen, Tröpfchen, die in der Glas^

fenditigkeit des Anges hemmschwimmen, ihren Schatten auf die

Ketchant werfen, und als kleine dunkle bewegliche Gebilde im

Gesichtsfelde erscheinen; am leichtesten sind sie sichtbar, wenn

man nach einer breiten hellen Fläche ohne andere Zeichnung,

z. B. nach dem Himmelsgewölbe, aufmerksam hinblickt. Die mei-

sten Personen, welche nicht besonders darauf aufmerksam ge-

macht worden sind, bemerken dieselben gewöhnlich erst, wenn

ihre Augen krank werden, nnd sie deshalb anfangen, die subjec-

tiven Symptome aufmerksamer zu beobachten. Dann ist die ge-

wöhnliche Klage, dass die fliegenden Mücken mit der Krankheit

gekommen sind; nnd dies yeranlasst die Patienten, sich über

diese hannlosen Dinge oft sehr zu bennrohigen, nnd sie aofinerk-

aam sa Terfolgcn. Sie wollen es dann nicht glauben, wenn man
ihnen die Yersichening giebt, dass diese selben Gebilde schon wäh-

rend ihres ganzen früheren Lebens existirt haben , und in jedem

gesunden Auge cxistiren. Ja ich habe sogar einen alten Herrn

gekannt, der ein Auge bedecken musste, welches zufällig krank

wurde, und dabei zu seinem nicht geringen Schrecken zum ersten

Male bemerkte, dass er auf dem anderen Auge vollkommen bUud

sei, und in der That war es eine Art von Blindheit, die Jahre lang

bestanden haben musste, ohne dass sie je bemerkt worden war.

Wer würde es ferner glauben, ohne die betreffenden Ver-

suche ausgeführt zu haben, dass, wenn einAuge geschlossen wird,
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gar nicht weit von der Mitte des Gesichtsfeldes, welches das

zweite noch offene Auge übersieht, sich eine Lücke dieses Feldes

befindet, iu der wir nichts sehen, und die wir nur duich die Vor-

stellung ausfüllen, der sogenannte blinde Fleck. Mariotte,

der diese Eridieinung in Folge theoretischer Speoalationen ent-

deckte, erregte damit nicfat geringes Erstaunen am Hofe Kmiig

Garrs IL Ton England, iro er de zeigte^ und der Yersnch irnrde

damals in vielen Variationen wiederholt, nnd rar Belustigung ge-

braucht In der That ist dieseLicke gross genvg, dass auf ihrem

Durchmesser 7 Vollmonde neben einander würden stehen können,

und dass ein G bis 7 Fuss entferntes menschliches Gesicht darin

verschwinden kann. Beim gewöhnlichen unbefangenen Sehen wird

aber die Lücke des Gesichtsfeldes gar nicht bemerkt, weil wir

unseren Blick fortdauernd herumschweifen lassen, und immer so-

gleich nach denjenigen Gegenständen dircct lünwenden, welche

uns interessiren. Die Gegenstände also, welche im Augenblicke

unsere Aufmerksamkeit erregen , kommen nie auf die Lücke dee

Gesichtsfeldes ra liegen; deshalb wird der blinde Fleck im Ge-

sichtsfelde gewöhnlich gar kein (Gegenstand unserer Aufinerinam-

keit Wir müssen den Blick erst absichtlich auf ein Olrject tei-

befiten, dann ein sweites kleines Object in die Gegend des blinden

Flecks schieben, und uns bemühen, auf dieses Object su achten,

ohne unseren Fixationspunkt zu verrücken, was unserer Gewohn-
heit ausserordentlich widerstrebt , manclicn Personen so^^ar gar

nicht gelingt; erst dann sehen wir das zweite Object verschwin-

den, und überzeugen uns von der Existenz dieser Lücke.

Endlich erinnere ich an die Doppelbilder beim gewöhnlichen

Sehen mit zwei Augen. So oft wir einen Punkt mit beiden Augen
fixiren, erscheinen uns alle Gegeustände doppelt, welche viel naher

oder yiel weiter als der betrachtete Punkt liegen. Bei etwas ani^

merksamer Beobachtung erkennen wir dies leicht Wir können
daraus schliessen, dass wir unser ganzes Leben hindurob fori-

danemd den bei weitem grössten Theii der Aussenwelt doppelt

gesehen haben, und doch giebt es viele Personen, die dies nidii

frissen, die höchlichst erstaunen, wenn man sie snerst darauf auf-

merksam macht. Aber in der That haben wir auch fortdauernd

gerade die Gegenstände nicht doppelt gesehen, auf welche unsere

Aufmerksamkeit zur Zeit gerichtet war, denn diese fixiren wir stets

mit beiden Augen zugleich. Es war also unsere Aufmerksamkeit

beim alltäglichen Gebrauch der Augen stets abgelenkt von allen
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denjenigen Objecten, welche zur Zeit doppelt erschienen, und des-

halb wissen wir sichtB davon. Wir müssen erst unserer Aufmerk-

tamkeit einen neuen und ungewöhnlichen Zweck setzen, wir müssen
an&ngen^dieSeitentheilc desGedohiafeldesia dnrebnuuteni, nicht

um die dort befindlichen Objeote kennen sn lernen, sondern nm nn-

Bore Empfindungen zo analysireD, ehemr dasPhänomen auffinden*

Dieselbe Schwierigkeit, welche f&r die Beobachtung satjecti-

fer Empfindungen besteht, denen in der Anssenwelt kein Object

entspricht, besteht auch für die Analyse zusammengesetzter Em-
pfindungen, welche einem einfachen, nicht zusammengesetzten Ob-
jecte entsprechen, und der Art sind eben die Empfindungen der

Klänge. Wenn der Schall einer Violine, so oft wir ihn gehört ha-

ben, in unserem Ohre immer und immer wieder dieselbe Summe
Ton ParÜaUönen zur Empfindung gebracht ,hat, so wird diese

Summe von Tönen in unserer Empfindung endlich das zusammen»

gesetzte Zeichen für den Klang einer Violine, eine andere Com-
bination von Partialtönen wird das sinnliche Zeichen ffir den
Khiig einer GUiinetto n. s. w. Je fifter eine sddie Gombination

gehört worden ist, desto mehr sind wir gewöhnt, sie als nsain«

mmh&ngendes Quizes an&afiMfsen, nnd desto schwerer ist es, sie

durch unmittelbare Beobachtung zu analysiren. Ich glaube, dass

dies einer der hauptsächlichsten Gründe ist, warum die Zerlegung

der menschlichen Gesangstöne verhältnissmässig so schwer ist.

Dergleichen Verschmelzungen mehrerer Empfindungen zu einem

einfachen Ganzen bewusster Wabmehmung kommen im Gebiete

aller unserer Sinnesorgane Yor.

Wir finden dafiir wieder interessante Beispiele in der physio-

logischen Optik. Die Anschauung der körperlichen Form eines

iShsn^£(e06iistandes wird herrorgebracht durch die Verbindung

je awcier' veiecfaiedener Bilder, welche die beiden Angen Ton dem
Gegenstände liefern, nnd deren Verschtedenheit darauf bemhfe,

dass die beiden Angen den betrefifonden Gegenstand von etwas

fersohiedenen Standpunkten ans betrabfaten, nnd deshalb zwei

etwas verscliiedene perspectivische Ansichten von ihm erhalten.

Dass dies wirklich so sei, konnte vor Erfindung des Stereoskops

nur vermuthet werden, jetzt aber mit Hilfe dieses Instrumentes

jeden Augenblick leicht erwiesen werden. Im Stereoskope setzen

wir je zwei flache Zeichnungen zusammen, welche die beiden per-

spectivischen Ansichten beider Augen darstellen, so dass jedes

4iige das ihm sogehöiigo Bild am passenden Orte erblickt, und
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wir erhalten dadurch die Anschauung eines körperlich ausgedehn-

ten Gregenstandos ganz ebenso Tolktändig und ebenso lebendig,

als wenn wir einen wirklichenKörper vor uns bäUen. Kon können

wir allerdings, wenn wir, darauf anfinerksam gemacht, ein Ange
nachdem andern schliessen, düleae Verschiedenheiten derBilder er»

kennen, wenigstens, wenn sienidit xa Uein sind; es genügen aber

für die stereöskopisohe Anschauung der Tiefendimension Bilder,

welche so ansserordentlich wenig von einander Terschiedett sind,

dass es selbst bei genauer Vcrgleichung kaum möglich ist ihre

Unterschiede zu erkennen, und jedenfalls haben wir bei der ge-

wöhnlichen unbefangenen Betrachtung körperlicher Gegenstände

durchaus keinen Gedanken daran, dass diese Anschauung aus

zwei verschmolzenen perspectivischen Ansichten zusammengesetzt

ist, da sie selbst eine Anschauung ganz anderer Art ist, als jedes

der flachen perspectiTischen Bilder für sich genommen. Es ver»

schmelzen also hier zwei verschiedene Empfindungen beider Angen
in eine dritte von beiden gans Tcrschiedene Yorstellnng, gerade

wie Partialtöne snr Verstellnng des Klanges eines bestimmten

Instniments mschmelsen. Und gerade, wie wir die Partialtöne

emer Saite m. trennen lernen, wenn wir sie sanSohst isolirt er-

klingen lassen, indem wir einen Knotenpunkt dämpfen, so lernen

wir die Bilder beider Augen trennen, indem wir erst eines, dann

das andere schliessen.

Es giebt noch viel zusammengesetztere Fülle, wo viele Km-
pfindungcn zusammenkommen müssen, um die Grundlage fiir eine

ganz einfache Wahrnehmung abzugeben. Wenn wir z. B. wahr-

nehmen, dass ein gesehener. Gegenstand in einer gewissen Rich-

tung liege, so müssen wir snnächst nnterscheiden, dass ein gewis-

ser Theil unserer Sehnervenfesem von seinem Lidite getroffsn

worden ist, andere nicht; danach bestimmt sich die Lage des
Oljects zum Ange. Dann müssen wir die StsUnng der Angen im
Kopfe mittelst desHnskelgefäUs nnserer Augenmnskehi richtig be-

nrtheflen, und wir müssen endlich selbst die Stellung des Kopfes

sum Körper mittelst des Muskelgefühls der Nackenmuskeln rich-

tig beurtheilen. So wie einer dieser Vorgänge gestört wird, bilden

wir falsche Vorstellungen über die Lage der Gesichtsöbjecte.

Wenn wir die Brechung des Lichtes ändern, indem wir ein Prisma

vor das Auge setzen, und so bewirken, dass andere Nervenfasern

Tom Lichte des betreffenden Objects getroffen werden, oder wenn
wir den Augapfel seitwärts drücken und dadurch das fireie
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Spiel der Augenmuskeln hemmen, können wir durch solche Ver-

sache allerdings nachweisen, dass die Empfindungen dieser ver-

adiiedenen Organe concurriren müssen für die einfache Wahrnch^
nrang der Lage des Objectes, aber es würde ganz unmöglich sein,

dies unmittelbar ans dem sinnlichen £indracke heransznlesen,

den uns das Object macht Und selbst wenn wir jene Versuche

angestellt and vns in jeder Weise dayon übenengt haben, dass es

so sein müsse, bleibt es doch für nnsere nnmittelbare Selbst-

beobachtnng dorchans verborgen.

Diese Beispiele mögen genügen, um die grosse Rolle nachzuweisen,

welche die Kiclitung der Aufmerksamkeit und die Hebung in der

Beobachtung bei unseren Sinneswahrnehmungen spielt Wenden
wir dies nun auf die Beobachtung durch das Ohr an. Die gewöhn-

liche Aufgabe, welche unser ühr beim Zusammentreflfen mehrerer

Klänge zu lösen hat, ist die, die einzelnen Klänge, welche den
einselnen tönenden Körpern oder Instrumenten angehören, von

einander zu scheiden*, nur so weit hat die Analyse durch das Ohr
objectives Interesse. Wir wünschen za wissen, wenn mehrere

Mensehen dnrch emander qirecfaen, was jeder Einselne sagt, wenn
mehrere Instramente nnd Stimmen zusammenwirken, welche Me-
lodie eine jede Einselstimme ausführt Die weitere Analyse da-

gegen, wodurch die einzelnen Klänge in ihre Theiltöne zerlegt

werden, obgleich sie durch dieselben Mittel und dieselben Fiihig-

keiten des Ohres ausgeführt werden kann, wie jene erste, würde

uns nichts Neues mehr lehren über die vorhandenen Tonquellen,

sie würde uns über deren Zahl eher irre machen. Deshalb be-

schränken wir die Richtung unserer Aufmerksamkeit gewöhnlich

auf die Zerlegung der lOangmasse in Klänge der einzelnen Instm-

mente» nnd halten sie gleichsam zurück von der weiteren Zerle-

gung der Klange in Töne. Ebenso ge&bt, wie wir daher in

dem ersteren Geschäfte sind, ebenso ungeübt sind wir in dem
letsteren.

Es giebt nun mancherlei Hilfsmittel, dnrch welche wir nnter-

atiitzt werden in dem Geschäfte, die Klänge yerschiedener Ton-

quellen von einander zu soiulcru, dagegen die Partialtüne dersel-

ben Tonquelle zusammen zu halten. Wenn zu einem bestehenden

Klange ein zweiter hinzukommt, dann vielleicht der zweite beste-

hen bleibt, während der erste aufhört, ist die Trennung schon

durch die Zeitfolge erleichtert. Wir haben den ersten Klang ein-

aeln kennen gelernt, und wissen deshalb gleich, was wir von dem
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eintretenden Zusammenklange auf Reclinung des ersten Klangs

abzuziehen haben. Aber auch selbst, wenn in vielstimmiger Musik

mehrere Stinmien sich in gleichem Rhythmus fortbewegen, ist die

Ansatsweiae der Klänge bei den verschiedenen Instrumenten und

Stimmen, die Art ihrer SchweUung, die Sioherheit ihres Aushal-

tens, die Art, wie Bie abklingen, meist ein wenig verschieden. Die

Töne der Cbmere znm Beispiel setieE plötslioh mit einem Sehlage

ein, sind also im eisten AngenUidce am stSxlnten, nnd nehmen
dann schnell ab;* die Töne der Bledunstmmente dagegen setien

schweifimig ein, sie bianchen eine Ueine merUidie Zeit, um in

ToIler St&rke sieh zu entwickeln; die Klänge der Streichinstni''

mente zeichnen sich aus durch ihre ausserordentlich grosse Be-

weglichkeit, aber wenn die Spielart oder das Instrument nicht

sehr vollendet sind, so sind sie durch kleine sehr kurze Pausen unter-

brochen, die im Ohr das Gefühl desKratzons hervorbringen, wie wir

später bei der Analyse des Violinklanges noch näher beschreiben

werden. Wenn dergleichen Instromente also auch zusammenge-

hen, 80 giebt es doch meist Zeiten,WO ein oder der andere Klang das

Uebergewicht hat, und deshalb Tom Ohre leicht ausgesondert wird.

Uebrigenswirdin guten fielstimmigenGompositionen auch durchaus

daraufRücksicht genommen, dem(^bre dielVennungder Klinge su

erleichtern. In der eigentlich polyphonen Musik, wo jede einselne

Stimme ihre selhstständige Melodief&hmng hat, ist es stets ein

Hauptmittel gewesen, um den Gang der Stimmen klar zu erhalten,

dass man sie in verschiedenem Rhythmus und auf verschiedenen

Takttheilen sich neben einander fortbewegen lässt, und wo dies

gar nicht, oder nur in beschränkter Weise angeht, wie in den

vierstimmig ausgesetzten Chorälen, ist es deshalb die alte Regel,

wo möglich drei Stimmen aich nur um eine Tonstufe fortbewege

EU lassen, während die vierte über mehrere wegspringt. Der ge-

ringe Wechsel in der Tonhöhe macht es dann dem Hörer leichter,

die Identität der einseinen Stimmen lestBuhalten.

Bei der Zerlegung der Klange in Theiltöne fallt dieses BSh-
mittel weg; wenn ein Klang einsetit, setsen alle senie TheiHöDe
in gleicher Stärke ein, wenn er schwillt, schwellen sie meistens

alle gleichmässig, wenn er aufhört, hören alle zusammen au£ Es
ist deshalb die Gelegenlioit, diese Töne vereinzelt und selbststän-

dig zuhören meist abgeschnitten. Ganz ähulich, wie die natürlich

zusammengehörigen Partialtönc einer einzelnen Tonquello, ver-

schmelzen denn auch die i^artialtöue in einem Mixturregister der
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Orgel, welche alle mit derselben Taste angeschlagen werden, und
in gleicher Weise wie ihr Grundton sich in der Melodie fortbewegen.

Ferner sind die Klänge der meisten Instrumente noch mit

charakteristischen unregelmässigen Geräuschen begleitet; ich er-

innere an das Kratzen und Reihen des Violinbogens, das Sausen

der Luft an Flöten und Orgelpfeifen, das Schnarren der Zungen-

werke u. s. w. Diese Geräusche erleichtem es ebenfalls sehr, die

Klänge der einzelnen Instrumente, die wir als mit ihnen verbunden

schon kennen, einzeln aus einer Klangmasse auszuscheiden. Den
Theiltönen eines Klanges fehlt natürlich dieses Erkennungszeichen.

Wir dürfen uns daher nicht wundern, wenn die Auflösung der

Klänge inTheiltöne für unser Olir nicht ganz so leicht ist, als die

Auflösung eines Zusammenklangcs Tieler Instrumente in seine

nächsten Bcstandtheile, und dass selbst ein geübtes musikalisches

Ohr einen ziemlich hohen Grad von Aufmerksamkeit anwenden
muss, wenn es der erstgenannten Aufgabe sich unterzieht.

Auch ist leicht einzusehen, dass die genannten Unterstützungs-

mittel zu einer richtigen Trennung verschiedener Klänge von ein-

ander nicht immer ausreichen werden, dass namentlich bei gleich-

massig anhaltenden Klängen, deren einer als ein Oberton des an-

deren betrachtet werden kann, das Urtheil schwankend werden

mag. Und in der That ist es so. Ein sehr belehrender Versuch

ist darüber von G. S. Ohm angestellt worden, und zwar mitKlän-
Fig. 19. ^.^^B gen einer Violine. Viel zweck-

mässiger ist es, diesen Versuch

mit einfachen Tönen, z. B. denen

einer gedackten Orgelpfeife, aus-

zuführen. Am besten eignen sich

dazu angeblasene Glasflaschen

von der in Fig. 19 dargestellten

Form, die man sich leicht her-

stellen und dem Versuche an-

passen kann. An der Flasche ist

mittelst des Stäbchens c ein Rohr

a von Guttapercha in passen-

der Lage befestigt Die der

Flasche zugekehrte Mündung des

Rohres ist vorher in warmem Was-

ser enveicht, und platt gedrückt

worden, so dass sie einen schmalen Spalt darstellt, aus welchem
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die Luft Aber die Mfindimg der Flasche Imistromt Wird das

Bohr durch einen Chinimlschlanch mit einem Blasebalge Terbnn*

den, und die Flasche angeblasen, so giebt sie einen dampfen, dem
Vocal U ähnlichen Ton, welcher noch freier von Obertünen als

der Ton einer jjedackten Pfeife ist, nur von wenig Luftgeräusch

begleitet. Die Tonhöhe, finde ich, ist bei kleinen Aenderungen

der Windstärke leichter constant zu halten, als bei den gedack-

ten Pfeifen. Man macht solche Flaschen tiefer , wenn man ihre

Mündung durch eine aufgelegte kleine Holzplatte zum Theil deckt,

man macht sie höher, wenn man Oel oder geschmolzenes Wachs
hineingiesst, und kann dadurch leicht kleine Aenderungen ihrer

Stimmung, wie man sie wfinscht, herrovbiingen. Ich hatte eine

grössere auf d, eine kleinere auf V gestimmt, und Tefband sie

beide mit demselben Blasebalge, so dass beim Gebrauch des Bal-

ges beide zugleich anspraehen. Beide in dieser W«se Terbonden

gaben einen Klang von der Tonhöhe b der tieferen unter ihnen,

aber von der Klangfarbe des Vocals 0. Wenn ich dann bald

den einen, bald den anderen Kautschukschlauch zudrückte, so

dass ich nach einander die beiden Töne einzeln hörte, war ich

im Stande sie auch in ihrer Vereinigung wohl noch einzeln zu

erkennen, aber nicht für lange Zeit; allmälig verschmolz wieder

der höhere mit dem tieferen. Diese Verschmelzung tritt sogar

ein, wenn der höhere Ton etwas stärker als der tiefere ist Bei
dieser allmälig eintretenden Yerschmelsnng ist nun die Aende»
rang der Klangfiurbe duurskteristiscL Wenn man erstden hohen

Ton angegeben hat, dann den tieferen hinzukommen lässt, hört

man anfangs, wie ich finde, den höheren Ton noch in seiner gan-

zen Stärke weiter; daneben klingt der tiefe in seiner natürlichen

Klangfarbe wie ein ü. Allmälig aber, wie sich die Erinnerung

des isolirt gehörten höheren Tones verliert, wird jener immer un-

deutliclier und dabei auch schwächer, während der tiefe Ton
scheinbar stärker wird, und wie 0 lautet. Diese Schwächung

des hohen und Verstärkung des tiefen Tones hat Ohm auch an
der Violine beobachtet; sie tritt freilich, wie Seebeck bemerkti

nicht immer ein, wahrscheinlich je nachdem die Erinnerung an
die einzeln gehörten Töne mehr oder weniger lebendig ist, und
beide Töne mehr oder weniger gleichmfissig neben einander hin-

klingen* Wo der Yersaöh aber gelingt, giebt er den besten Be-
weis dafür ab, dass es sich hier ganz wesentlicii nm die Terschie-

dene Thätigkeit der Anfinerkssmkeit handelt Bei den Flaschen-
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tönen ist ausser der Verstärkung des unteren Tones auch die

Aendening seiner Klangfarbe sehr deutlich und bezeichnend für

das AVesen des Vorganges; bei den scharfen Violinklängen ist sie

weniger auffallend.

Diesen Versuch nahmen sowohl Ohm wie Seebeck für ihre

Meinung in Anspruch. Wenn Ohm es für eine Gohörstäuschimg

erklärt, dass das Ohr die Obertöne ganz oder zum Theil als Ver-

•tirkiiiig deeGnindtones (odervielmehr dee Klanges, dessenHöhe
durch die des Grondtonss bestimmt wird) an&sst, so hat er hier

freilich einen nicht ganz richtigen Ansdmdt gebrancht, obgleidi

er Richtiges meinte, und Seebeck konnte ihm mit Recht erwi«

dem , dass das Ohr der einzige Richter in Sachen der Gehörem-
pfindungen sein müsse, und man die Art, wie das Ohr Töne auf-

fasse, nicht als Täuschung bezeichnen dürfe. Indessen zeigen

doch die von uns beschriebenen Versuche, dass das Ohr sich hier

verschieden verhält, je nach der Lebhaftigkeit der Erinnerung an

die einzelnen zum Ganzen verschmolzenen Gehöreindrücke und
je nach der Spannung der Aufinerksamkeit Wir können also

allerdings von den Empfindungen des nnbefangen auf die Aussen-

dinge gerichteten Ohres, dessen Interessen Seebeck vertritt, ap-

pelliren an das sich selbst aofinerksam beobachtende nnd in sei-

nen Beobaditangen zweckmässig nnterst&tste Ohr, welches in der

Thai so verfiQirt, wie das von Ohm anfgestellte Gesetz es vor-

schreibt

Anch ein anderer Versuch noch ist hier anzuführen. Wenn
man den Dämpfer eines Claviers hebt, so dass alle Suiten frei

schwingen können, und nun stark gegen den Resonanzboden des

Instrumentes den Vocal^ auf irgend eine der Noten des Claviers

kräftig singt, so giebt die Resonanz der nachklingenden Sai-

ten deutlich singt man 0, so klingt 0 nach, singt man so

klingt E nach; / weniger gut Der Versuch gelingt nicht so gut,

wenn man den Dämpfer nur von der Saite entfernt, deren Ton

man singt DerVocalcharakter in demNachhall entsteht dadaroh,

dase dieselben Obertone nachklingen, welche für die Yocale cha-

rakteristisch sind. Diese klingen aber besser nnd dentlicher nadi,

wenn die ihnen entsprechenden hdheren Saaten fni sind nnd mit-

klingen können. Also auch hier wird schliesslich der Klang der

Resonanz zusammengesetzt aus den Tönen mehrerer Saiten, und

viele einzelne Töne combinircn sich zu einem Klange von beson-

derer Klangfarbe. Ausser den Vocalen der menschlichen Stimme
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abui das Glavier amch den Klang einer Clarineite gans dentiub

nach, wenn man mit einer eoldien stark luneinblSst

Zn bismerken ist übrigens« dass, wenn anch die Höhe einss

Klanges für seinen mnsikalisdien Gebrandi nach dem Grandlone

bestimmt wird , doch in Wirklichkeit der Einflnss der Obertöne

dabei nicht verloren gebt Sie geben dem Klange immer etwas

Helleres und Höheres. Einfache Töne klingen dumpf. Wenn man
sie mit gleich hohen zusammengesetzten Klängen vergleicht, ist

man geneigt, letztere in eine höhere üctave zu verlegen als erstere.

Es ist ein Unterschied derselben Art, als wenn man den Vocal Ü
und dann Ä auf dieselbe Note singt Uebrigens wird eben des-

halb die Vergleichung der Tonhöhe Ton Kläjigen verschiedener

Klangfarbe ofk recht schwer; man irrt sich n&mlich leichtvm eine

Octave, nnd es sind den berübmtssten Mnsikem nnd AkostUrain

dezgleidien Irrthümer ragestossen. 80 ist bekannt, dass der als

Violinist nnd theoretisdier Musiker berühmte Tartini die Com-
binationstone alle um eine Octave zn hoch angegeben hat, wah-

rend andererseits Henrici*) die Obertöne der Stimmgabeln nm
eine Octave zu tief angiebt

So ergiebt sich dann schliesslich als Resultat dieser Discus-

fiion:

1) Dass die Obertöne, welche den einfachen Schwingungen

einer rasammengesetzten Lnfibewegung entsprechen ,
empfunden

werden, wenn sie anch nicht immer snr bewnssten Wahmehmnng
kommen.

2) Dass sie ohne andere Hilfe, als eine sweckmässige Leitong

der Anfinerksamkeit, auch sor bewnssten Wahmehmnng gebradit

werden können.

8) Dass sie aber anch in dem Falle, wo sie nicht isolirt wahr-

genommen werden, sondern in die ganze Klangmasse Terschmel-

zen, doch ihre Existenz in der Empfindung erweisen durch die

Veränderung der Klangfarbe, wobei sich namentlich auch der Ein-

druck ihrer grösseren Tonhöhe in chanikteristischer Weise da-

durch iiussort, dass die Klangfarbe heller und höher erscheint

Genaueren Aufschluss Uber die Beziehungen der Obertöne
zur Klangfarbe wird der nächste Abschnitt geben.

•) Pojcrgd. Ann. Bd. XCIX, S. 50G. — Dieselbe Schwierigkeit cn\ tihnt

Zainmincr als bekannt unter den Musikern. (Die Musik und die musi-
kallMlian loitnimente, 8. III.)
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Fünfter Abschnitt

Von den Untersoliieden der musikalischen

Klang&rbe.

Wir liaben am Ende des ersten Abscbnitts gesehen, dasa die

ünteradiiede der Klangferbe abhangen müssen on der Form
der Lnftschwingnngen. Die Oründe für diese Behauptung waren
nnr negative. Es hatte sich ergeben, dass die Stärke abhängt

von der Amplitude der Schwingungen, die Tonhöhe von ihrer An-

zahl; so blieb für die Unterschiede der Klangfarbe kein anderer

Unterschied der Schallwellen übrig, als der ihrer Scliwincrungs-

forni. Wir haben dann weiter gesehen, dass von der Schwin-

gungsform auch die £xistcuz und Stärke der den Gnuidton des

Klanges begleitenden Obertöne abhängt^ und müssen darans

schliessen, dass Klänge Ton gleicher Klangfarbe auoh immer die-

selben Gombinationen von Partialtönen zeigen müssen. Denn die

besondere Schwingnngslorm, welche im Ohre die Empfindnng einer

gewissen Klang&rbe herrorrnfti wird auch immer die Empfindung

der ihr entsprechenden Obertone herromlen müssen. Es ent-

steht also die Frage, obnndinwie weit sich die Verschiedenheiten

der Klangfarben darauf zurückführen lassen, dass in verschiedenen

Klängen verschiedene Partialtune in verschiedener Stärke verbun-

den sind. Wir haben am Ende des vorigen Abschnitts gefunden,

dass selbst künstlich zusammengefügte Töne verschmelzen können

in einen Klang, dessen Klangfarbe dann merklich abweicht von

Utlaholitt phja. Thcorl« d«r Miwik. $
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114 Erste Abtheilaiig. Fünfter Abschnitt

der seiner beiden Theiltone, dass also in der That die Existenf

eines neuen Obertons die Klangfarbe verändert. Dadurch öffnet

sich uns ein Weg, um dem bisher durchaus räthselhaften Wesen

der Klangfarbe und den Ursachen ihrer Unterschiede auf den

Gmnd kommen zu können.

Zunächst ist indessen zn bemerken, dass man bisher im All-

gemeinen geneigt war, alle möglichen verschiedenen Eigenthüm-

liebkeiten der Klange, welche nicht gerade deren Stärke nnd Ton-

höhe betrafen, der Klang&rbe zuzuschreiben, was auch insofern

richtig war, als der Begriff der Klangfarbe selbst eben nur nega-

tiv definirt werden konnte. Eine leichte Ueberlegung zeigt nun

aber, dass manche von diesen Eigenthümlichkeiten der Klänge

von der Art und Weise abhilngeu, wia die Klänge anfangen und

enden. Die Arten des Anklingens und Ausklingens sind ja zum
Thcil so charakteristisch, dass sie iur die menschliche Stimme

durch eine Reihe verschiedener Buchstaben bezeichnet werden.

Es gehören hierher nämlich die explosiven Consonanten JB, 2), G
und P, T, £ Diese Buchstaben werden gebildet, indem entweder

die verschlossene Mundhöhle geöffnet oder die geöffnete verschlos-

sen wird. Bei B nnd P liegt der Verschlnas zwischen den lip-

pen, bei D und Tzwischen Zunge und Oberzahnen, bei & und JT

zwischen ZungenrudLen und Gbuimen* Die Beihe der Mediae

D, 0- unterscheidet sich von der derTenues P, T, K dadurch,

dass bei ersteren die Stimmritze zur Zeit der Oeffnung des Ver-

schlusses schon hinreichend verengt ist, um tönen zu können,

oder um wenigstens das LuftxrGräusch der Flüsterstimme her-

vorzubringen, dass bei den Tenues dagep^en die Stimmritze

erweitert ist und nicht tönen kann. Die Mediae sind deshalb

vom Stimmton begleitet; dieser kann sogar, wenn sie die

Sylbe anfangen, schon einen Augenblick vorher einsetzen,

und wenn sie die Sylbe schliessen, noch einen Augenblick länger
.

dauern, als die Oeffiiung des Mundes, weü etwas Luft anoh noch
in die verschlossene Mundhöhle eingetrieben werden und die An*
sj^rache der Stimmender imKehlkopfe unterhalten kann* Wegen
der verengten Stimmritze ist der Zufluss der Luft mfissiger, das

Luftgeräusch deshalb weniger scharf als bei den Tenues, welche

mit geöffneter Stimmritze gesprochen werden, so dass eine grosse

Menge Luft aus dem Brustkasten auf einmal hervorstürzen kann.

Wenn wir aber auch in dieser Weise angeben können, wie diese

Buchstaben hervorgebracht werden , und die Unterschiede im An-
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Begriff der musikalischen Klangflskrbe. 115

saiz des Stimmtones hören, so sind wir nocli uicht im Stande

genau zu definiren, welche Unterschiede der Luftbewegong da-

durch henrorgebracht werden.

Wie bei diesen Buchstaben benilit auch der Untcrsclüed des

Klanges angeschlagener Saiten zum Theil auf der Schnelligkeit,

mit der der Ton sich verliert Wenn die Saiten wenig Masse

haben (Darmsaiten) und auf einem leicht beweglichen Resonanz-

boden befestigt sind (wie an der Violine, Guitarre, Cithcr), oder

wenn die Theüe, auf die sie sich stützen oder die sie berühren,

wenig elastisch sind (wenn z. B. dieViolinsaiten mit der weichen

Fingerspitze auf das Griffbrett gedrückt werden), so erlöschen

ihre Schwingungen sehr schnell nach demAnschlag, der Ton wird

trocken, kurz nnd klanglos, wie heiml^zzieato der Violinen. Sind

dagegen die Saiten von Metall, und deshalb von grösserem Ge-

wicht und starker Spannung, auf starken und schweren Stegen

befestigt, die wenig erschüttert werden können, so geben sie ihre

Schwingungen nur langsam an die Tiuft und den Resonanzboden

ab; ihre Schwingungen halten langer an, ihr Klang wird dauern-

der und voller, wie beim Pianoforte, ist aber verhältnissmässig

nicht so kräftig und durchdringend, wie bei gleich stark geschla-

genen Saiten, welche den Ton schnell abgeben, daher das Pizzi-

cato der Streichinstrumente, gat aosgefohrt, viel durchdringender

ist als ein CIa?ierton. Die Glaviere mit schweren nnd starken

Widerlagen für die Saiten haben deshalb einen weniger durch-

dringenden , aber Tiel anhaltenderen Ton, als die mit leichteren

Widerlagen bei gleicher Saitenstärke.

So liegt andererseits ?iel Charakteristisches darin, wie die

Tone beidenBlechinstmmenten, derTrompete nnd Posaune, meist

abgebrochen und schwerfiUlig ansetzen. Die yerschiedenen Töne

werden bei diesen Instrumenten dadurch erzeugt, dass man yer-

sdnedene Obertone der Luitsäule durch Terschiedenes Anblasen

hervorbringt, wobei diese sich ähnlich einer Saite in schwingende

Abtheilungen von verschiedener Zahl und Länge theilt. Den neuen

Schwingungszustand an Stelle des früheren hervorzurufen kostet

immer eine etwas grössere Anstrengung; ist er einmal eingetreten,

so lässt er sich mit geringerer Kraft des Luftstromes unterhalten.

Dagegen geschieht der Uobergang von einem Ton zum andern

sehr leicht bei den Holzblaseinstrumeuten, Flöte, Oboe, Clarinette,

wo die Luftsäule durch yerschiedene Applicatur der Finger an

8*
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116 Erste Abtheilung. Fünfter Abschnitt

die SeitenöffiittDgen und Klappen schnell ihre Länge ändern kann,

und die Weise des Anblasens wenig za ändern ist

Diese Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, wie gewisse

charakteristische Eigenthümlichkeiten des Klanges mancher In*

stnunente abhängen Ton der Art, wie ihr Klang beginnt nnd wie-

der aufhört Wenn wir im Folgenden von musikalischer
Klangfarbe reden, sehen wir zunächst Ton diesen Eigenthüm-

lichkeiten des Anfangs und Endes ab, und berücksichtigen nur

die Eigenthümlichkeiten des gleichmässig andauernden Klanges.

Aber auch wenn ein Klang mit gleicher oder veränderlicher

Stärke andauert, mischen sich ihm bei den meisten Methoden sei-

ner Erregung Geräusche bei als der Ausdruck kleinerer oder

grösserer Unregelmässigkeiten der Luftbewegung. Bei den durch

einen LuftStrom unterhaltenen Klängen der Blascinstrumente hört

man meistentheils mehr oder weniger Sausen und Zischen der

Luft) die sich an den scharfen Rändern der Anblaseöfibung bricht

Bei den mit dem Violinbogen gestrichenen lonenden Saiten oder

Stäben und Platten hört man ziemlich yiel Reibegeräusch des

Bogens. Die Haare, mit denen dieser bespannt ist, sind naturlich

mit yielen, wenn auch sehr kleinen Unregelmässigkeiten besetzt,

der harzige Ueberzug ist nicht absolut gleichmässig verbreitet,

auch treten wohl kleine Ungleichmässigkeiten in der Führung des

Bogens durch den Arm, in der Stärke des Druckes ein, welche auf

die Bewegung der Saite von Einfluss sind, so dass der Ton ein* s

schlechten Instruments oder eines ungeschickten Spielers wegen

dieser Unregelmässigkeiten rauh, kratzend und veränderlich aus-

fallt Ueber die Beschaffenheit der diesen Geräuschen ent-

sprechenden Luftbewegungen und Gehörempfindungen können ifir

erst später sprechen, wenn wir den Be^priff der Schwebungen
erörtert haben. Gewöhnlich sucht man, wenn man Musik hört,

diese Geräusche zu überhören, man abstrahirt absiohtilioh Ton
ihnen, bei näherer Aufinerksamkeit jedoch hört man sie in den
meisten durch Blasen und Streichen hervorgebrachten Klängen
sehr deutlich. Bekanntlich werden die meisten Consonanten
der menschlichen Sprache durch solche anhaltende Geräusche
charaktcrisirt, wie K W, Ss, englisch Th, J, Ch. Bei einigen

wird der Klang durch Zittcrungen der Mundtheile noch unregel-

mässigcr gemacht, wie beim Ii und L. Beim R wird der Luft,
ström durch Zittern des weichen Gaumens oder der Zungenspitze
periodisch ganz unterbrochen, und wir bekommen dadurch einen
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intcrmittirenden Klang, dessen eigenthümliche knarrende Beschaf-

fenheit eben durch diese Intermissionen hervorgebracht wird,

licim L sind es die vom Luftstroiu l)ewegten schhiftcn seitlichen

Zuiigenränder, welche zwar nicht vollstiiiidigo Unterbrechungen,

aber doch Schwankungen der Tonstärke hervorbringen.

Aber auch die Vocale der menschlichen Stimme sind nicht

ganz frei von solchen Geräuschen, wenn sie auch neben dem musi-

kalischen Theile des Stimmtons mehr zurttcktreten. Auf diese

Geräusche hat Donders zuerst aufinerksam gemacht; es sind

som Theil dieselben, welche beun leisen, tonlosen Sprechen für

die entsprechenden Vocale hervorgebracht werden. Am stärksten

flmd sie beim /, U, und bei diesen Yocalen kann man sie auch
laut sprechend leicht hörbar machen; durch einfache Verstärkung

derselben geht der Vocal / in den Consonanten e7, und der Vo-

cal U in das englische W über. Bei A, Ä, E, 0 scheinen mir
die Geräusche des leisen Sprechens nur in der Stimmritzt' hrrvor-

gt))racht zu werden, und beim lauten Sprechen in den Stunniton

aufzugehen. Bemerkenswerth ist aber, dass man beim Sprechen

die Vocale A, Ä und E in einer tonloseren Weise hervorbringt

als beim Singen, indem man unter dem Gefühl stärkerer Pressung
unKehlkopf statt des klangvollenStimmtons einen mehr knarren-

den Ton herausbringt, bei welchem eine deutlichere Articnlation

mdglieh ist Es scheint hier die Verstärkung des Geräusches
die CSiarakterisirung des besonderen Vocalklanges zu erleichtem.

Beim Singen sucht man dagegen den musikalischen Theil des

Klanges zu begümitigen, wobei die Articulation etwas undeutlicher

wird.

Wenn nun aber auch in den begleitenden Geräuschen, also

in den kleinen Unregelmässigkeiten der Luftbewegung, viel Cha-

rakteristisches fiir die Töne der musikalischen Instrumente und
für die Time der menschlichen Stimme bei yerschiedener Mund-
stellung liegt, so bleiben doch auch noch genug Eigenthümlich-

keiten der Klangfarbe übrig, die an dem eigentlich musikalischen

Theile des Klanges, an dem ToUkommen regelmässigenTheile der

Luftbewegung haften. Wie wichtig diese letzteren sind, kann
naa namentlich erkennen, wenn man musikalische Instrumente

und menschliche Stimmen aus solcher Entfernung hört, wo die

Terhältnissmässig schwachen Geräusche nicht mehr hörbar .sind.

Trotzdem diese mangeln, bleibt es in der Regel möglich, die ver-

schiedenen musikalischen Instrumente von einander zu unter-
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Boheiden, wenn auch allerdings anter solchen Umstilnden einmal

einzelne Horntön^ mit Gesang, oder ein Violoncell mit einer Phys-

harmonica venvechsclt werden kann. Bei der menschlichen

Stimme verlieren sich in der Entfernung zuerst die Consonanten,

welche durch Geräusche charaktcrisirt sind, während J/, i\r und

die Vocale noch in grosser Entfernung erkennbar sind. M und

N sind den Vocalen dadurch ähnlich gebildet, dass in keinem

Theiie der Mundhöhle ein Luftgeräusch gebildet wird, diese viel-

mehr vollkommen geschlossen ist, und der Stimmton durch die

Nase entweicht Der Mund bildet nur eine Besonaazhöhle, die

den Klang verändert Bei recht stillemWetter ist es interesBanti

von hohen Bergen herab die Stimmen der Menschen aus der

Ebene zu belauschen. Worte sind dann nicht mehr erkennbar,

oder höchstens solche, welche aus M, N und blossen Vocalen zu-

ßammciigesetzt sind, wie Mama, Nein. Aber die in den ge-

sprochenen Worten enthaltenen Vocale unterscheidet man leicht

und deutlich. Sie folgen sich in seltsamem Wechsel und wunder-

lich erscheinenden Tonfüllen, weil man sie uicht mehr zu Worten
und Sätzen zu verbinden weiss.

Wir wollen in dem vorliegenden Abschnitte zunächst von al-

len unrogclmässigen Theilen der Luftbewegong, vom Ansetzen

und Abklingen des Schalles absehen, und nur auf den eigentlich

musikalischen Theil des Klanges, welcher einer gleichmassig an-

haltenden, regelmässig periodischen Lufibewegung entspricht,

RQcksicht nehmen, und die Beziehungen zu ermitteln suchen zwi-

schen dessen Zusammensetzung aus einzelnen Tönen und der

Klangfarbe. Was von den Eigenthiimlichkeiten der Klangfarbe

hierher gehört, wollen wir kurz die musikalische Klangfarbe
nennen.

Die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes wird es nun sein,

die verschiedene Zusammensetzung der Klänge, wie sie von ver-

schiedenen musikalischen Instrumenten hervorgebracht werden,
zu beschreiben, um daran nachzuweisen, wie ein verschiedener

Charakter in der Combination der Obertöne gewissen charakleri-

. stischen Abarten der Klangfarbe entspricht Es stellen sidi da>

.
bei gewisse allgemeine Regefai heraus für diigenigen Anordnungen
det Obertöne, welche den in der Sprache als weich, scharf,
schmetternd, leer, voll oder reich, dumpf, hell u. s. w.
unterschiedenen Arten der Klangfarbe entsprechen. Abgesehen
von dem hier zunächst vorliegenden Zwecke, die physiologischen
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Thätigkeiten des Ohres genauer bestimmen zu küiuien, welche zur

Unterscheidung der Klangfarbe führen, ein Geschäft, welches dem
nächstfolgenden Abschnitte vorbehalten bleibt, sind die Ergebnisse

dieser UntersachuDg auch deshalb fiir dieBeantwortung rein musi-

kalischer Fragen in späterenAbtheilungen dieses Bachesvon Wich-

tigkeit, weil sie uns lehren, wie reich im Allgemeinen die musika-

lisch gnt an yerwendenden Klangfarben an Ohertonen sind, nnd
«sIcIm Eigenthümlichkeiten der Klangfiirben an solchen musika-

finheii Inatnunenten begünstigt werden, derenKlangfiEobe einiger-

nassen der Willkttr des Erbaners tberlassen ist

Da die Physiker über diesen Gegenstand noch ausserordent-

lich wenig gearbeitet haben, werde ich gezwungen sein, etwas tie-

fer auf die Mechanik der Tonerzeugung mehrerer Instrumente

einzugehen, als es vielleicht manchem meiner Leser angenehm
sein wird. Ein solcher findet die Hauptresultate am Ende dieses

Abschnittes zusammengestellt Andererseits muss ich um Nach-

sicht bitten, wenn ich in diesem fast gnnz neuen Gebiete grosse

Lücken bestehen lassen muss, und mich hauptsächlich auf die-

jenigen Instrumente beschränke, deren Wirkungsweise so weil be-

kamit ist, dass wir einen einigermassen genügenden EinbHck in

die Entstehung ihrer Klänge gewinnen können. Es liegt hier

oodi reiches Material für interessante akustische Arbeiten Tor;

idi selbst musstc mich damit begnügen, hier so viel zu leisten,

sb iur den Fortgang der Untersuchung nöthig war.

1. Elänge ohne Obertöne.

Wir beginnen mit desjenigen Klängen , welche nicht zusamp

mengesetst sind, sondern nur aus einem einfachen Tone bestehen.

Am rdnsten und leichtesten werden solche hervorgebracht, wenn
sme Stimmgabel, angeschlagen, Tor dieMündung einer Besonanz-

fiShre gebracht wird, wie es im vorigen Abschnitte schon beschrie-

ben worden ist Es sind diese Töne ungemein weich, frei von

allem Scharfen und Rauhen; sie schciueii, wie schon früher an-

geführt ist, verhältnissmässig tief zu liegen, so dass schon die,

welche ihrer Tonhöhe nach den tiefen Tönen einer Bassstimme

entsprechen, den Eindruck einer ganz besonderen und ungewöhn-
hchen Tiefe macheu; die Klangfarbe solcher tiefen einfachen Töne

ist auch ziemlich dumpL Die einfachen Töne der Sopranlage
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> klingen hell, aber auch die den höchsten Soprantönen entspre-

chenden sind sehr weich, ohne eine Spur von der schneidenden

oder gellenden Scliärfe, welche diese Töne auf den meisten In-

strumenten zeigen mit Ausnahme itwa der Flöte, deren Klänge

den einfachen Tönen ziemlich nahe stehen, indem sie wenige und

schwache Ohertöne haben. Unter den menscblichen Stimmlauten

kommt das ü diesen einfachen Tönen am nächsten, doch ist auch

dieser Vocal nicht ganz frei Yon Obertönen. Vergleicht man die

Klangfiarbe einer^folch^ einfachen Tones mit der eines zusam-

^ mengesetsten KlangQs, dem sich die niedrigeren hannoniscliai

*rrs&.<n>jJ()bertöne anscUiessen, so liat*4or letztere etwas IdangroUens,

metallischeres nnd glinzenderes nebcQ dem einüschen Tone. SeDial

' schon der Vocal IT der inenbc^lithB.n Stim^ie
,
obgleich er nntor

allen der dumpfeste uncriBangloseste ist, klingt merklich glän-

zender und weniger dumpf als ein gleich hoher einfacher Ton.

Wenn wir die Reihe der sechs ersten rartialtöne eines zusam-

mengesetzten Klanges überblicken, so können wir letzteren in

musikalischer Beziehung als einen Dur-Accord mit überwiegend

starkem Grundton betrachten, und wirklich hat auch ein solcher

Klang, zum Beispiel ein schöner Gesangston, neben einem ein-

fachen Tone in der Klangfarbe ganz deutlich etwas Ton der an-

genehmen Wirkung eines harmonischen Accordes.

Da die Form einfacher Wellen ToUstSadig gegeben ist, wenn

ihre Schwingungsweite gegeben ist, so können einfache Töne nar

üntersdiiede der Stärke, aber nicht der musikalischen Klangfarbe

darbieten. In der That ist der Klang derselben ganz gleich, ob

wir nun nach den oben beschriebenen Methoden den Grundton

einer Stimmgabel mittelst einer Resonanzröhre aus beliebigem

Material, Glas, Metall oder Pai)pe, oder mittelst einer Saite an

die Luft leiten , wenn man dafür sorgt, dass nichts an dem Appa-

rate klirren kann.

Einfache Töne, die nur von einem Luftreibegeräusch beglei-

tet sind, kann man auch erhalten, wie oben erwähnt ist, wenn

man bauchige flaschen anbläst Wenn man toi derLuftreibong

abstrabirt, so ist die eigentlich musikalische Klangfiurbe dieser

Töne wirUich dieselbe, wie die der Stimmgabeltöne.
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a. Klftiige mit naliainnimliahen ObertOnoL

Ab diese Töne ohneObertÖne Bchliessen sich zon&ohst solche

Klange an, deren Nebentdne nnbannonisch zum Gnmdtone sind,

und welche deshalb strenge genommen nicht zu den musikalischen

Klängen unserer Definition entsprechend gerechnet werden kön-

nen. Sie werden auch nur ausnahmsweise in der künstlerischen

Musik gebraucht, und wo es geschieht, nur in solcher Anschlags-

weise, dass der Grundton die Nebentöne an Stärke bei weitem

übertrifft, so dass deren Existenz vernachlässigt werden kann.

Daher stelle ich sie liier iiiiraittelbar hinter die einfachen Töne,

weil sie musikalisch nur in Betracht kommen, insofern sie mehr
oder weniger gut einfache Töne darstellen. Zunächst gehören

die Stimmgabeln selbst hierher, wenn man sie anschlägt, und
dann auf einen Resonanzboden setzt, oder dem Ohre sehr nahe

bnngt Die Obertone der Stimmgabeln liegen sehr hoch; der

erste machte bei den Ton mir untersuchten Gabeln 6,8 bis 6,6 so

viel Schwingungen als der Grundton, liegt also zwischen der drit-

ten yerminderten Quinte und grossen Sext des Grundtones. Die

Schwingungszahlen dieser hohen Obertöne zu einander verhalten

sich wie die Quadrate der ungeraden Zahlen. In der Zeit, wo
der erste angeführte Oberton 3.3 = 9 Schwingungen macht,

machen die folgenden 5.5 = 25, 7 . 7 = 49 u. s. w. Schwingun- •

gen. Ihre Höhe steigt also ausserordentlich schnell, und sie sind

in derEegel alle unharmonisch zum Grundton, einzelne von ihnen

können aber durch Zufall auch hannonisch werden. Nennen wir

den Grundton der Stimmgabel e, so sind die folgenden Töne etwa

afi^ äf^ eis'". Diesehohen Nebentöne bewirken nebendemGrund-
tone ein helles unhannonischesKlingen, welches auch leicht beim

Anschlagen der Gabel aus weiterer Entfernung gehört wird« wSh«

rend man den Grundton nur hört, wenn man die Gabel dicht an
das Ohr bringt Das Ohr trennt den Gnindton leicht von den

Obertönen, und hat keine Neigung beide zu verschmelzen. Die

hohen Töne verklingen gewöhnlich schnell, während der Grundton

lange stehen bleibt. Uebrigens ist zu bemerken, dass das Ver-

hältniss der Stimmgabeltöne zu einander etwas verschieden ist

nach der Form der Gabel , und die gemachten Angaben deshalb

nur als annähernd betrachtet werden dürfen. Bei der theoreti-
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sehen Bestimmung der höheren Töne kann jede Zinke der Stimm-

gabel als ein an einem Ende fester Stab betrachtet werden.

Aehnlich verhält es sich mit den geraden elastischen Stäben,

auch diese gehen, wie sclioii angeführt wurde, beim Anschlagen

ziemHch hohe unharmonische Obertöne. Wenn man solche Stäbe

an der Stelle der beiden Knotenliniea ihres Grundtones auf einer

Unterlage festhält, so begünstigt man dadurch allerdings das

Fortklingen des Grundtones vor allen anderen höheren Tönen,

und die höheren Töne stören wenig, weil sie schnell nadi dem
Änsdilagen erloschen; aber sur eigentlidi künstlenschen IfnsQc

bleiben solche 8t&be trotsdem wenig anwendbar, obgleich man sie

in der Militär- nnd Tanzmusik ihres durchdringenden Tones we-

gen neuerdings verwendet hat. Früher hat man auch Glasstabe

und Holzstiibc ähnlich verwendet, zui' Glasstabharmonica und

Strohfiedel oder Holzharmonica. Die Stäbe werden zwischen

zwei Paar zusammengedrehter Schnüre eingesehoben, so dass sie

zwischen diese am Orte der beiden Knotenlinien des Grundtones

eingeklemmt sind. Die Uolzstäbe der Strohfiedel Hess man auch

einfach auf Strohcylindem rohen. Siewerden mit hölaemen oder

Korkhämmem geschlagen.

Das Material der Stäbe hat auf die Klangfarbe hierbei wohl

nur dadurch Einfluss, dass es mehr oder weniger lange die Töne

ersddedener Höhe nachklingen lässt Am längsten pflegen die

Töne, namentlich auch die hohen in elastischem Metall Ton fei-

nem gleichraässigen GefÜge nachzuklingen, weil dies durch seine

grosse Masse ein grösseres Bestreben hat in der einmal angenom-

menen Bewegung zu verharren, und wir unter den Metallen beim

Stahl, den besseren Kupferzink- und Kupferziniilegirungen, auch

die vollkommenste Elasticität finden. Bei den schwach legirten

edlen Metallen wird das Beharren des Klanges trotz der geringe-

ren Elasticität durch die grosse Schwere gesteigert Die voll-

kommenere Elasticität scheint besonders das Fortbestehen der

höheren Töne zu begünstigen, da schnellere Schwingungen im

Allgemeinen durch unvollkommene Elasticität und durch Bei>

bung schneller gedämpft werden als langsamere Schwingungen,

Das allgemeine Kennzeidien dessen, was man metalHsdie Klang-

färbe zu nennen pflegt, glaube ich deshalb dadurch bezeichnen

zu können, dass verhältnissmässig hohe Obertüne anhaltend und

in gleichmässigcm Flusse mitklingen. Die Klangfarbe des Glases

ist ähnlich, aber da man ihm nicht starke Erschütterungen zu-
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muthen darf, bleibt der Ton immer schwach und zart, auch ist

er verbältnissmässig hoch und verklingt schneller, wegen der

geringeren Masse des schwingenden Körpers. Beim Holz dagegen

ist die Masse gering, die innere Structur verbältnissmässig grob,

mit zahllosen kleinen Hohlräumen erfüllt, die Elasticität ver-

bältnissmässig unvollkommen, deshalb verklingen die Töne und
namentlich tlie höheren Töne schnell. Eben deshalb aber ist die

Strohfiedel vielleicht den Ansprüchen eibcs musikalischen Ohres

mehr entsprechend, als die aus Stahlstäben oder Glasstäben ge-

bildete Harmonica mit den gellenden unharmonischen Obertönen,

so weit eben einfache Töne zur Musik geeignet sind , worüber

später mehr.

Man braucht bei allen diesen Schlaginstrumenten Hämmer
aus Holz oder Kork, überzieht diese auch wolil noch mit Leder;

dadurch werden die höchsten Obertöne schwächer, als wenn man
harte Metallhämmer nimmt. Letztere würden grössere Disconti-

nuitäten in der anfänglichen Bewegung der Platte geben. Ich

werde diesen Einfluss bei dem Anschlag der Saiten näher be-

sprechen, wo er sich in ähnlicher Weise äussert

Ebene elastische Scheiben, kreisförmig, oval, quadra-

tisch, rechteckig, dreieckig oder sechseckig geschnitten, können

nach Chladni's Entdeckung in einer grossen Zahl verschiedener

Schwingungsformen tönen, und dabei Töne geben, welche im All-

gemeinen unharmonisch zu einander sind. In Fig. 21 sind die

Fisr. 21.

0
w

einfacheren Schwingungsformen einer kreisförmigen Scheibe dar-
gestellt; viel complicirtere Schwingungsformen entstehen, wenn
noch mehr Kreise oder Durchmesser als Knotenlinicn auftreten,

oder Kreise sich mit Durchmessern verbind n. Wenn die Schwiu-
gungsfonn A den Ton c giebt, geben die anderen folgende Töne:
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Anuhl der

Knoten*

AnsaU der Duidmiesser

kreiM 0 l 3 8 4 5

0

1

2

gis b'

c c"

Man sieht, wie viele einanderTerhältnissmässig nahe liegende

Töne eine solche Scheibe gieht. So oft man die Scheibe anschlägt,

erklingen alle diejenigen unter ihren Tönen, welche an der ge-

schlagenen Stelle keinen Knotenpunkt haben. Das Auftreten von

bestimmten einzelnen Tönen kann man indessen dadurch be-

günstigen, dass man die Scheibe in solchen Punkten unterstützt,

die den Knotenlinicn der gewünschten Töne angehören; dann ver-

klingen alle diejenigen Töne schneller, die in den berührten

Punkten keine Knotenlinien bilden können. Untentätst man
8. B. eine kreisförmige Scheibe in drei Punkten des Knotenkrei-

ses in Fig. 21 C, und schlägt genau im Mittelpunkte aa, so er-

hält man den Ton der genannten Schwingungsform, der in unse-

rer Tabelle gis genannt ist, und es werden alle Töne sehr schwach,

unter deren Knotenlinien Durchmesser des Kreises sind, also die

Töne c, d\ c", g'\ h' unserer Tabelle. Ebenso verklingt der Ton

gis" mit zwei Knotenkreisen sogleich, weil die Unterstützungs-

punkte in einen meiner Sehwingungbldiiiche fallen, und es kann erst

der Ton mit drei Knotenkreisen stärker mitklingen, dessen eme

Knotenlinie der von Nro. 2 ziemlich nahe kommt. Dieser ist drei

Octaven und mehr als einen ganzen Ton höher, als der Ton von

Kro. 2, und stört diesen nicht sehr wegen des grossen Interralls.

Deshalb glebt ein solcherAnschlag der Scheibe einen ziemlioh gu-

ten musikalischen Klang, während sonst im Allgemeinen der Klang

der Scheiben, aus yielen unharmonischen und nahe an einander lie-

genden Tönen gemischt, hohl und kesselartig klingt, und musika-

lisch nicht brauchbar ist. Aber auch bei zweckmässiger Unter-

stützung verklingt er gewöhnlich sclmell, wenigstens wenn die

Scheiben aus Glas bestehen, weil die Berührung mehrerer Punkte,

selbst wenn es Knotenpunkte sind, dieFreiheit der Schwingungen

immer merklich beeinträchtigt
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Der Klang der Glocken ist eben£ftll8 lon unliarmonischen

Nebentönen begleitet, die aber nicht so nahe wie bei den ebenen

Platten an einander liegen. Die gewohnlich eintretenden Schwin-

gimgsarten sind solche, wo sich Knotenlinien bilden, 4, 6, 8, 10

n. 8. w., welche Ton dem Schdtelpimkte nach dem Rande der

Olod^e in gleichen Abst&nden von einander herablanfen. Die

entsprechenden Töne sind bei Glasglocken, welche ühcrali ziem-

lich gleiche Dicke haben, nahehin den Quadraten der Zahlen 2,

3, 4, 5 proportional, also wenn wir den tiefsten C nennen

:

Zahl der Enotenlinien 4 6 8 10 12

6 gü" —

Die Töne ändern sich aber, wenn die Wand der Glocke nach

dem Bande zu dünner oder dicker wird, nnd es scheint ein we-

sentlicher Pnnkt in der Kunst des Glockengusses zu sein, dass

iimii die tieferen Töne durch eine empirisch gdundene, passende

Form der Glocke zu einander harmonisch machen kann. Dann
sind auch wohl noch andere Schwingungsformen der Glocke mög-
lich, wobei sich Knotenkreise bilden, die dem Rande parallel sind,

diese scheinen aber schwer zu entstehen, und sind noch nicht

untersucht.

Wenn eine Glocke nicht ganz symmetrisch in Beziehung anf

ihre Äxe ist» & B. die Wand an einer Stelle ihres Umfanges etwas

dicker als an anderen, so giebt die Glocke beim Anschlag im All-

gemeinen swei ein wenig yon einander TersdüedeneTöne, die mit

einander Schwebnngen geben. Man findet Tier nm rechte Winkel

Ton einander entfernte Stellen des Randes , wo nur der eine die-

ser Töne ohne Schwebungen hörbar wird, vier andere dazwisclieu

liegende, wo nur der andere erklingt, wenn man irgend eine an-

dere Stelle anscliliigt, erklingen beide und geben die Schwebun-

gen, welche man bei den meisten Glocken hört, wenn dieselben

mbig aasklingen.

Die gespannten Membranen geben wieder unharmonische

Töne, die einander ziemlieh nahe liegen; diese sind für einekreis-

fönnige Membran nach der Tonhöhe geordnet, wenn der tiefste

Ton eist:
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ZaU der KnotenUnien
Ion

Dorchmetter Kreise

0 0 e

1 0

9 0 eis' -f 0,1

0 1 d' + 0,2

1 1 - 0,2

0 3 b' + 0,1

Diese Töne verklingen sehr schnell. Werden die Membranen

mit einem Lufträume verbunden, wie in der Pauke, so kann da-

durch das Verhältniss der Töne abgeändert werden, und es scheint

der Gnindton dadurch in seiner Stärke gegen die übrigen begün-

stigt zu werden. Nähere Untersuchungen über die Beitöne des

Paukentones fehlen noch. Die Pauke wird swar in der künstleri-

schen Mosik gebraucht; aber doch nur, nm einzelne Accente m
geben; man stimmt sie zwar ab, aber nicht, nm dnieh ihren Ton
die Accorde sn föllen, sondern nnr, damit sie nicht stSrend in die

übrige Harmonie einfiedle.

Das Gemeinsame der bisher besciiriebenen Instnimente ist|

dass sie angeschlagen unharmonische Obei-tönc geben, sind diese

naheliegend zum Grundton, so ist der Klang in hohem Grade nn-

rausikalisch, schlecht und kesselähnlich. Sind die Nebentöne weit

entlernt vom Grundtone und schwach, so wird der Ton zwar mu-

sikalischer, wie bei den Stimmgabeln, der Stabharmonica , den

Glocken, und brauchbar für Märsche und andere rauschende Mu-

sik, die den Rhythmus besonders henrorzuheben hat, aber in der

eigentlich künstlerischen Mosik hat man, wie oben bemerkt wurde,

dergleichen Instramente noch immer rersdmi&ht, und wohl mit

Recht Denn die nnhannonischen Nebentone, wenn sie aadi

schnell yerklingen, stören doch die Harmonie in sehr unangeneh-

mer Weise, wenn sie sich bei jedem Anschlag neu wiederholen.

Einen äusserst schlagenden Beweis davon gab eine Cbsellsehaft

von (angeblich schottischen) Glockenspielern, welche neuerdings

herumreiste, und allerlei Musikstücke, zum Thcil ziemlich künst-

licher Art, ausführte. Die Präcision und Geschicklichkeit in

der Ausführung war ancrkennenswerth, der musikalische Effect

aber abscheulich wegen der Masse falscher Beitöne, welche die
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Musik begleiteten, trotzdem dass die einzelnen angeschlagenen

Glocken gedämpft worden, so wie die Dauer ihrer Note abgelaufen

war, dadurch, dass sie auf emen mit Tacb' überzogenen Tisch ge-

seilt wurden.

Han kann die genanntenKörper mit vnhannonischenKlangen

auch dnrch den Violinbogen in Tönung bringen nnd dabei dnrch

passende Dämpfung in den Knotenlinien des gewünschten Tones

die nichsten Nebentöne beseitigen. Es Uingt dann der eine Ton
krilftig über alle anderen hervor, und wäre also eher musikalisch

zu brauchen, aber der Violinbogen giebt aut allen diesen Körpern

mit unharmonischen Obertönen, Stimmgabeln, Platten, Glocken,

ein heftig kratzendes Geräusch, und bei der Untersuchung mit

den Resonanzröhren zeigt sich, dass dieses Geräusch hauptsäch-

lich durch die unharmonischen Nebentöne der Platte gebildet ist»

welche in kurzen unregelmässigen Stessen hörbar werden. Dass

intermittirende Töne den Eindruck des Enarrens oder Kratsens

geben, ist sdion früher erwähnt Nur wenn der vom Bogen er-

regte Körper harmonisdie Obertöne hat, kann er sich jeden Be-

wegungsanstoss, den der Bogen ihm mittheilt, Tollständig fugen,

und giebt einen ToUstSndig musikalischen Ton. Das beruht darin,

dass eben jede beliebige periodische Bewegung, wie sie der Bogen

hervorzubringen strebt, aus den Bewegungen, die den harmoni-

schen Obertünen entsprechen, zusammengesetzt werden kann,

aber nicht aus anderen unharmonischen Schwingungsbewe-

gungen.

a XliDge der Satten.

Wir gehen nun über cur Analyse der eigentlich musikali-

schen Klänge, wddbe durch harmonische Obertöne charakteri*

sirt sind. Wir können sie am besten eintheilen nach der Art, wie

der Ton erregt wird, in solche, die 1) entweder durch Anschlag,

2) oder durch den Bogen, 3) oder durch Blasen gegen eine scharfe

Kante, 4) durch Blasen gegen elastische Zungen zum Tönen kom-

men. Die beiden ersten Klassen umfassen allein Saiteninstru-

mente, da die Saiten ausser den musikalisch nicht gebrauchten

longitudinal schwingenden Stäben die einzigen festen elastischen

Körper sind, welche reine harmonische Obertöne geben. In die

dritte Klasse gehören die Flöten und die Flötenwerke der Orgel,
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in die vierte die übrigen Blasiustrumente und die menschliche

Stimme.

Saiten durch Anschlag erregt. Von den jetzt ge-

bräucliliclien musikalischen Instrumenten gehören hierher das

Fortcpiano, die Harfe, Guitarre, Cither, von den physi-

kalischen das Monochord, eingeriditet sor genaueren Unter-

suchung der Gesetze der Saitenschwingnngen; auch ist das Pizzi-

cato der Streichinstnimente hierher za rechnen. Dass die gesdüa-

genen und gerissenen Saiten Klange mit einer grossen Menge tob

Obertönen geben, ist schon früher erw&hnt worden. Für die ge-

rissenen Saiten haben wir den Vortheil, eine ansgebildete Theorie

ihrer Bewegung zu besitzen, ans der sich die Starke ihrer Ober-

töne unmittelbar ergiebt Schon im vorigen Abschnitte haben

wir einen Theil der Folgerungen aus dieser Theorie mit der Er-

fahrung verglichen und damit übereinstimmend gefunden. Eine

^ ebenso vollständige Theorie lässt sich für den Fall aufstellen, wo

eine Saite mit einem harten scharfkantigen Körper in einem ihrer

Punkte geschlagen worden ist. Weniger einfach ist das Problem,

wenn weiche elastische Hämmer, wie die des Claviers, die Saite

trefTen, doch lässt sich eine Theorie der Bewegung der Saite auch

für diesen Fall geben, welche wenigstens die wesentlichsten Zöge

des Vorganges nmfasst nnd über die Stärke der ObertöneRechen-

sdiaft giebt *)»

Die Stärke der Obertöne im Klange einer angeschlagenen

Saite hängt im Allgemeinen ab:

1) von der Art des Anschlags,
2) von der Stelle des Anschlags,

3) von der Dicke, Steifigkeit und Elasticität der

Saite.

Was zunächst die Art des Anschlags betriflft, so kann die

Saite entweder gerissen werden, indem man sie mit dem Finger

oder einem Stifte (Plectnim, Ring der Citherspieler) snr Seite

zieht, und dann loslässt Es ist diese Art, den Ton za erregen»

bei einer grossen Zahl alter und nener Saiteninstmmente ge-

bränchlich. Unter den modernen nenne ich nnr Harfe, Gni-
tarre und Cither. Oder die Saite kann geschlagen werden mit

einem hammerartigen Körper, wie es beim Fortcpiano und sei-

nen älteren Abarten, dem Spiuett n. s. w., geschieht. Ich habe

•) Sielie Beilage Nro. IV.
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schon obon bemerkt, dass die Stärke und Zabl der Iiolu'n Ober-

töne desto bedeutender ist, je mebr und je schärfere Disconti-

naitäten die Art der Bewegung zeigt Dies bedingt nun auch
den Unterschied bei Tenchiedener trrcgungsweise einer Saite.

Wenn die Saite gerissen vird, entfernt der Finger sie, ehe er sie

loslässt, in ihrer ganzen Länge ans Ihrer Gleichgewichtslage. Eine

IXsoontinnitat entsteht an der Saite nnr dadurch, dass sie da,

wo sie nm den Finger oder den Stift, mit dem sie gerissen wird,

sich nmlegt, eine mehr oder minder scharfe Ecke bildet Diese

Ecke ist schärfer, wenn sie mit einem spitzen Stifte gerissen wird,

als wenn es mit dem Finger gescliieht. Deshalb hört man auch

im ersten Falle einen schärferen Klang mit einer grösseren Menge

hoher klimpernder übertöne, als im letzteren Falle. Doch ist

die Intensität des Grundtons in jedem Falle grösser als die eines

jeden Obertons. Wird die Saite gesdüagen mit einem harten

scharfkantigen metallenen Hammer, der gleich wieder abspringt,

80 wird nur ein einziger Punkt, der vom Schlage getroffen ist,

direct in Bewegung gesetzt Unmittelbar nach dem Schlage ist

der übrige Theil der Saite noch in Ruhe; er geräth erst in Be-

wegung, indem Ton dem geschlagenen Punkte eine Bengnngswelle

entsteht, und über die Saite hin- und herläuft. Die Beschränkung

der ursprünglichen Bewegung auf einen Punkt der Saite giebt die

schärfste Discontinuität, und dem entsprechend eine lange Reihe

von Obertönen, deren Intensität*) zum grossen Theil der des

Orundtons gleichkommt oder ihn übertrifft. Wenn der ITammer

weich elastisch ist, hat die Bewegung auf der Saite Zeit sich aus-

zubreiten, ehe der Hammer wieder zurückspringt, und durch den

Anschlag eines solchen Hammers wird der geschlagene Theil der

Seite nicht ruckweise in Bewegung gesetzt, sondern seine Ge-

sdiwindigkeit wächst allmälig und stetig während der Berührungs-

iflit des Hammers. Dadurch wird die Discontinuität der Bewe-

gung sehr Tormindert, um so mehr, je weicher der Hammer ist,

und dem entsprechend nimmt die Stärke der hohen Obertone

bedeutend ab.

Man kann sich an jedem Fortepiano, dessen Deckel man öff-

net, von der Richtigkeit des Gesagten leicht überzeugen. Wenn

*) Wenn hier Tpn Inteniitit die Rede iit, lo ift tie immer objectiT

gemessen, durch die lebendige Kraft oder das mechenitche Arbeite-

iqniTalent der enttpreohenden Bewegung.
H«lak«lts, pilysk TbMfte 4« Mailk. 0
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man eine der Tasten durch ein aufgesetztes Gewicht herabdräckt,

wird die entsi)rcchendo Saite von ihrem Dämpfer frei, nnd man
kann sie nun nach Lieliebon mit (U ni I inj^or oder mit einem Stift

rcissen, mit einem nietall<'nen Stift oder mit dem riaueforteham-

mer scldni^'-n. Man erhält dabei ganz verschiedene Klangarten.

Wenn man mit hartem Metall rcisst oder sdiliigt, ist der Ton

scharf und klimpernd, und man liTirt bei einiger Aufmerksamkeit

leicht eine grosso Menge sehr hoher Töne darin. Diese fallen

weg, der Klang der Saite wird weniger liell, weicher und wohl-

klingender, wenn man mit dem weichen Finger reisst, oder mit

dem weichen Hammer des Instruments anschlägt Auch die Ter-

schiedene Starke des Grundtons erkennt man leicht. Wenn man
mit Metall schlägt, hört man ihn kaum; der Klang hört aich

dem entsprechend ganz leer an. Die Eigenthümlichkeit des

Klanges nämlich, welche wir mit dem Namen der Leerheit be-

legen, entsteht, wenn die Obertön«' verhält iiissinässig zu stark ge-

gen den (iriuidlon sind. Am voU^tt n hurt man den Gnindton.

wenn man mit d(Mn weichen Finger die Saite zui»ft, wobei der Ion

voll und doch harmonisch klingend ist. Der Anschlag mit dem
Pianol'ortehammer gicbt wenigstens iu den mittleren und tieferen

• Octaven des Instruments den Grundton nicht so voll, wie das

Reissen der Saite.

Hierin ist der Grund zu suchen, warum es vortheilhaft ist,

die Pianofortehämmer mit dicken Lagen stark gepressten nnd da-

durch elastisch gewordenen Filzes zu überziehen. Die äossersten

Lagen sind die weichsten und nachgiebigsten, die tieferen sind

fester. Die Oberfläche des Hammers legt sieh ohne hörbaren

Stoss der Saite an, die tieferen Lagen geben namentlich die ela-

stische Kraft, durch welche der Hammer wieder von der Saite

zurückgeworfen wird. Nimmt man einen Clavierhammer lieraus

und lässt ihn kräftig gegen eine Tischplatte oder gegen die Wand
schlagen, so springt er auch von solchen unnachgiebigen Flächen
zurück, wie ein KautschukbalL Je schwerer der Hammer und je

dicker die Filzlagen sind, was namentlich bei den Hämmenn der
tieferen OctaTen der Fall ist, desto länger mnss es währen, ehe
er von der Saite abspringt Die Hämmer der höheren OctaTen
pflegen leichter zu sein und dünnere Filzlagen zu haben. Offen-

bar haben die Erbauer der Instrumente durch die Praxis hier ge-
wisse Verhältnisse allmälig ausgefunden, wie die Elasticität des
Hammers dem Tone der Saite sich am besten anpasst Die Be-
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schaffenheit des Hammen hat einen ansserordentlich grossen

Einflass auf die Klangfarbe. Die Theorie ergiebt, dass diejenigen

Obertöne beim Anschlage besonders begünstigt werden, deren

halbe Schwingungsdauer nahe gleich ist der Zeit, während wel-

cher der Hammer anliegt, dass dagegen diejenigen verschwinden,

deren halbe Schwiiigungsdauer 3, 5, 7 etc. Mal so gross ist.

Nach meinen Versuchen an einem sehr guten neuen Flügel

von Kaim und Günther scheint in den mittleren und tieferen

Octa?en der erste schwache oder yerschwindende Oberton meist

der siebente zu sein, oft ist es auch der sechste oder fünfte; es

seigen sich hier Verschiedenheiten oft in dicht neben einander

hegenden Tasten. Daraas folgt, dass die Zeit, während welcher
.

der Hammer anliegt, nngeßUir der halben Schwiugungsdaner des

zweiten Tons der Saite entsprechend ist. In den höheren Octa-

veu da.iri'gen sclioint die genannte Zeit sich der halben Sch\^in-

gungsdauer des (Inuultons zu nähern, oder sie selbst zu über-

treffen. Welche Stärke der einzelnen Obertöne sich liieraus be-

rechnet, wird weiter unten angegeben werden.

Der zweite Umstand, welcher auf die Zusammensetzung des

Khmges Einfluss hat, ist die A n schlagsstelle. Es ist schon

im vorigen Abschnitte bei der Prüfung des Ton Ohm für die Ana-

lyse der Klänge durch das Ohr aufgestellten Gesetzes bemerkt

werden, dass sowohl im Klange gerissener als geschlagener Sai-

ten di^enigen Obertöne fehlen, welche am Orte des Anschlags

.einen Knotenpunkt haben. Umgekehrt sind diejenigen anderen

Terhältnissmässig am stärksten, welche an der geschlagenen Stelle

ein Schwingungsmaximuni lial)eü. Ueberhaupt, wenn man die-

selbe Art des Anschlags nach einander verschiedene Punkte der

Saite trcflen lässt, wachsen die einzelnen Obertöne oder nehmen

ab in demselben Verhältnisse, wie die Schwingungsstärke der ent-

sprechenden einfachen Schwingung der Saite an den betreiYenden

Punkten ihrer Länge grösser oder kleiner ist. So kann denn die

Zusammensetzung des Saitenklanges mannigfach abgeändert wer-

den, indem man nichts thut, als den Ort des Anschlags ändert.

Schlägt man die Saite z. B. gerade in ihrer Mitte, so fallt ihr

sweiter Ton fort, dessen einsiger Knotenpunkt dort liegt Der
dritte Ton dagegen, dessen Knotenpunkte in Vt oder Va der

Saitenlänge liegen, tritt kräftig heraus, weil die Anschlagsstelle

in der Mitte dieser beiden Knotenpunkte liegt. Der vierte Ton

hat seine Knotenpunkte in 1/4, (== V2) und der Saitenlängo

9*
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Er bleibt aus, weil die Anscblagestelle mit Beinem zweiten Kdo*
tenpnnkte zusammenfallt; ebenso der sechste, achte, fiberhaupi

alle geradzahligen Töne, während der fünfte, siebente, neunte

und die anderen ungeradzalili^eu gehört werden. Durch das

Ausbleihen der geradzaliligen Töne erhält die Saite, in der Mitte

angesehhigen, in der That eine eigcntliiiinlii he KUuigfarbe, die

sicli von dem gewöhnlichen Saiteuklango wesenthch unterscheidet;

sie klingt einigermaassen hohl oder näselnd. Der Versuch lässt

sich leicht an jedem Pianoforte ausführen, nachdem man es ge-

öfinet und den Dämpfer gehoben bat Die Mitte der Saite findet

man schnell hin^reichend genau,indem man die Stelle sucht, wo man
mit dem Finger die Saite leise berühren muss, um beim Anschlag

den ersten Oberton rein und klingend zu erhalten.

Schlägt man in >/, der Saitenlänge an, so lallt der dritte,

sechste, neunte u. s. w. Ton fort Auch dies giebt dem Klange

etwas Hohles, obgleich viel weniger als der Anschlag in der Mitte.

Wenn man mit der Anscldagsstelle den» Knde der Saite sehr nahe

riiekt. so wird das Hervortreten sehr hoher Obertöne auf Kosten

des (Iriindtoiis und der niederen Obertöne begüu8ti|jt, der Klang

der Salt«' wn d dadurch leer und klimpernd.

In den Pianoforte's ist bei den mittleren Saiten die Anschlags-

stelle auf 1/7 bis y» der Saitenlänge verlegt; wir müssen anneh-

men, dass diese Stelle hauptsächlich deshalb so gewählt ist, weÜ
sie erfahrungsgemasB den musikalisch schönsten und fiir harmo*

nische Verbindungen brauchbarsten Klang liefert Es bat dazu

keine Theorie geleitet, sondern allein das Bedürfniss des künst-

lerisch gebildeten Ohres und die technische Erfiihfung zweier

Jahrhunderte. Es ist deshalb die Untersuchung der Zusammen-
setzung des Klanges bei dieser Anschlagsstelle von besonderem

Interesse. Ein wesentlicher Vorzug für die Wahl dieser Stelle

scheint darin zu liegen, dass der siebente und neunte Partialton

des Klanges wegfallen oder mindestens sehr schwach werden.

Es sind diese Töne die ersten in der Reihe, welche dem Durdrei-

klange des Grundtons nicht angehören. Bis zum sechsten Tone

haben wir nur Octaven, Quinten und grosse Terzen des Grund-

tons, der siebente ist nahebin eine kleine Septime, der neunte die

grosse Secunde des Grundtona Diese passen slso in den Dnr-

dreÜdang nicht hinein. In der That kann man sich an den Piano-

forte*s leicht überzeugen, dass, während es leicht ist unter Berüh-

rung entsprechender Knotenpunkte die sechs ersten Töne wenig-
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stens auf den Saiten der mittleren und untereü Octaven des In-

struments durch Anschlag der Taste hören zu lassen, es nicht ge«

h'ngt, den siebenten, achten nnd neunten Ton hervorzubringen,

oder dieselben wenigstene sehr unvoUkonunen und schwach her-

Tortreten. Die Schwierigkeit beruht hier nicht in der Unfähig-

keit 'der Saite, so kurze schwingende Abtheilungen zu bilden,

denn wenn man, statt die Taste anzuschlagen, die Saite näher
oseh ihrem Ende hin mit dem Finger reisst^ und die betreffenden

Knotenpunkte dämpft, bekommt man den siebenten, achten, neun-

ten, ja selbst den zehnten und elften Partialton noch sehr gut

und klingend. Erst in den höheren Octaven werden die Saiten

zu kurz und steif, um noch hohe Obertüne bilden zu können.

Dort pflegen manche Instrumentenmacher die Anschlagsstelle

auch näher dem Endo zu wählen, wodurch ein hellerer und durch-

driogenderer Klang dieser hohen Saiten erzielt wird. Deren
Obertone, welche wegen der Steifigkeit schon schwer ansprechen,

werden in solchem Falle durch dieseWahl der Anschlagsstelle dem
Clrundton gegenüber begünstigt Einen ähnlich helleren, aber

auch dönneren und leeren Klang erhalt man, wenn man einer der

tieferen Saiten einen Steg näher der Anschlagsstelle unterlegt, so

da«8 der Hammer die Saite jetzt in einem Punkte trifft, der um
weniger als ihrer Länge von ihrem einen Ende entfernt ist.

Während man einerseits den Klang klimpernder, schärfer und

spitzer machen kann, indem man die Saite mit härteren Körpern

schlägt, so kann man andererseits den Ton auch dumpfer machen,

d. h. den Grundton Uber die Obertöne überwiegen machen, wenn

man mit einem weichen und schweren Hammer schlägt, z. B. mit

einem kleinen eisernen Hammer, dessen Schlagfläche mit einer

KaatMhukplatte überzogen ist Namentlich die Saiten der tieferen

Octayen geben dann einen viel volleren, aber dumpfen Klang. Um
hierbei die Terschiedenen Klänge der Saite Tergleichen zu können,

die der yerschiedenen Beschaffenheit des Hammers entsprechen,

muss man aber darauf achten, dass man immer in derselben Ent-

fernung von einem beider Enden anschlägt, wie der Ilaniincr des

Instruments, sonst vermischen sich damit die Aenderungen des

Klanges, welche von der Lage der Anschlagsstelle abhängen. Diese

Umstände sind den Instrumentenmachern natürlich bekannt, da

sie ja selbst schon tlieils schwerere und weichere Hämmer für die

tiefen Octaven, theils leichtere und weniger weiche für die hohen

Octaven gewählt haben. Wenn sie aber denn doch bei einem ge*
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wissen Maasse der Hümmer stellen gehlieben sind, und diese nicht

weiter in der Weise abgeändert haben, dass die Stärke der Ober-

töne noch mehr beschränkt wird, so beweist dies Uar, dass das

musikalisch gebildete Ohr einen mit Obertönen in gewisser Starke

ausgestatteten Klang bei einem Instrumente, welches für reiche

Harmoniererbindungen bestimmt ist, vorzieht In dieser Be-

ziehung ist die Zusammensetzung des Klanges der Ciaviersaiten

von grossem Ijiteresse für die ganze Theorie der Musik. Bei kei-

nem anderen Instrumente ist eine so breite Wiiinderlielikeit der

Klangl'arhe vorhanden, wie hier ; hei keinem anderen kann des-

halb das muhikalisehe Ohr sich so l'rei die seinen Bedürälissen

entspreehende auswälilen.

Ich habe schon oben darauf aufmerksam gemacht, dass bei den

Ciaviersaiten der mittleren und unteren Oetaven die sechs ersten

Partialtöne in der Regel deutlich durch den Anschlag der Taste

2U erzeugen sind, und zwar die drei ersten stark, der 5te und 6te

zwar deutlich, aber doch viel schwächer. Der Tie, 8te, 9te feh-

len, wegen der Lage der Anschlagsstelle ; die noch höheren sind

immer sehr sehwach. Ich lasse znr näheren Vergleichung luer

eine Tabelle folgen, in welcher die Intensität der Partialtöne einer

Suite für verschiedene Anschlagsweisen ilieoretisch aus den in

den Beilagen entwickelten Formeln bereehnet ist. Die "Wirkung

des Anschlags durch den Hammer hängt ab von der Zeit, während

welcher er der Saite anliegt Diese Zeit ist iu der Tabelle ange-

geben in Theilen der Schwingungsdauer des Grundtons. Ausser-

dem findet sich die Berechnung für eine mit dem Finger gerissene

Saite. Die Anschlagsstelle ist stets in Vf der Saitenlänge ange-

nommen*

«
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Tlieorctiäcbe luteusität der Partialtüne.

AuBchlag in der Saitenläoge.

Ord-
Anachlag durch den Hummer, dessen

noDgs- Anschlag Beruliiung dauert Anschlag

mit einem

ganz harten

Hammer

ir4*l9 i « i '- O fl II fi'

n

Vi»
s/

Partiul- Reissen von der Scliwinguiigsdauer des Grundtons

tOD8

1 100 100 100 100 100 100

2 81,2 99,7 189,4 249 285,7 824,7

8 66,1 8,9 107,9 2^12,9 857,0 604,9

4 81,6 2,3 17,3 118,9 259,8 504,0

5 13,0 1,2 0,0 2Ü,1 108,4 324,7

6 0,01 0,5 1,3 18,3 100,0

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Der besseren VergleichuDg wegen ist die Intensität desGrond-

tons immer gleich 100 gesetzt worden. Ich habe die berechnete

Starke der Obertöne verglichen mit ihrer Stärke an dem schon

Liwiihuten Flügel, und gefunden, dass die erste mit über-

schriebenc Koihc etwa passt für die Gegend des c". In noch hö-

herer Lage werden die Obertöne noch schwäclior, als in dieser

Columnc. Beim Anschlag der Taste c" bekam ich den zweiten Ton

stark, den dritten fast gar nicht mehr. Die zweite mit Vio über-

scbriebene Columne würde etwa entsprechen der Gegend des g'

die ersten beiden Obertöne sind hier selir stark, der vierteTon ist

schwach. Die dritte Columne entspricht den tieferen Saiten Tom c^

an abwärts; die ersten ?ier Partialtone sind kräftig da, der fünfte

schwächer. In der folgenden Golnmne wird der dritte Partialton

starker als der sweite, was an den Klängen des Ton miruntersuch-
ten Flügels nicht mehr vorkommt. Bei dem ganz harten Hammer
werden endlieli der dritte und vierte Ton gleich stark, und die

^tärkbteu von allen. Es ergicbt sich aus den in der Tabelle zusam-

mengestellten Berechnungen, dass bei denClaviei kläii^^'n der mitt-

leren und tieferen Octaven der Grundton schwächer ist als der

erste oder selbst als die beiden ersten übertöne. Es lässt sieb dies
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auch durch den schon erwähnton Vergleich mit den gerissenen

Saiten bestätigen. Auf diesen ist der zweite Ton etwas schwä-

cher als der erste; der letztere, der Grundton, ist aber in dem

Klange viel dcutliclier, wenn man eine Ciaviersaite mit dem Fin-

ger reisst, als wenn man sie mittelst der Taste anschlägt

Obgleich es also, wie die Mechanik der höheren Octayen der

Clavierc zeigt, möglich ist, einen Khing hervorzubringen^ in wel-

chem der Grandton überwiegt, hat man es doch TOrgezogen, den

Anschlag der tieferen Saiten so einzurichten, dass die Obertdne

bis sum fünften oder sechsten Tone deatUch bleiben, and der

zweite and dritte sogar stärker als der erste werden.

Endlich hat, wie ich oben erwähnt habe, auch die Dicke and

das Material der Saiten Einfluss auf die Klangfarbe. Es

können sich auf sehr steifen Saiten namentlich keine sehr hohen

Obertöne bilden, weil solche Saiten nicht leicht in sehr kurzen

Abtheilungen entgegengesetzte Biegungen annehmen. Man be-

merkt dies leicht, wenn man auf dem Monochord zwei Saiten von

verschiedener Dicke aufzieht, und ihre hohen Obertöne hervorzu-

bringen sucht Dies gelingt auf der dünneren viel besser als aof

der dickeren. Um hohe Obertöne herrorzabringen, sind Saiten

on ganz feinem Draht, wie ihn die Posamentiere zom Bespinnen

braochen, am yortheilhaftesten, and wennman eine Anschlagsweise

braucht, weldie hohe Obertdne herTorzubringen geeignet ist, zum
Bebpiel mit einem Metallstift die Saite schlägt oder reisst, hört

man dies auch dem Klange an. Die vielen IioIhmi Obertöne, die

einander in der Scala sehr nahe liegen, geben iiiiinlich das eigen-

thümlich hohe, unharmonische Geräusch, w^elches wir mit dem Worte

„Klimpern" zu bezeichnen pflegen. Vom BtenPartialtone an liegen

diese Töne um weniger als eine ganze Tonstufe von einander cot-

lernt, vom löten ab um weniger als eine halbe. Sie bilden deshalb

eine enge Reihe dissonirender Töne. Auf einer Saite aus feinstem

Eisendraht, wie er zur Vexfertigang künstlicher Blumen gebraucht
wird, Ton 700 Centimeter Lange, konnte ich noch den 18ten Ton
isolirt herrorbringen. Die Eigenthumlicbkeit der Citherklänge

beruht auf der Anwesenheit solcher klimpernder hoher Obertöne,

nur geht die Reihe der Obertöne bei ihnen nicht so weit hinauf

wie an dem genannten Eisendrahte, weil ihre Saiten kürzer sind.

Die Darmsaiten sind bei gleicher Festigkeit viel leichter als

Metallsaiten, und geben deshalb höhere Töne. Theils hierauf be-

ruht dor Unterschied ihres Klanges, theils aber auch wohl auf der
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weniger vollkommenen Elasticität der Darmsaiten, wodurch ihre

Töne, namentlicli die holien, schneller gedämpft werden. Der
Klang gerissener Darmsaiten (Guitarre, Harfe) ist deshalb

weniger klimpernd als der Yon Metallsaiten.

4. KUage der Streiohinatrninente.

Für die fieweguog der mit dem Violinbogen gestrichenen

Saiten kann noch keine TolUtändige mechanische Theorie gegeben

werden, weil man nicht -weiss, in welcher Weise der Bogen auf

die Bewegung der Saite einwirkt Doch habe ich es möglich ge-

fonden, mittelst einer eigenthOmlichen, Ton dem französischen

Physiker Li s saj 0 u s in ihren Grundziigen vorgeschlagenen Me-
thode die Schwingungsform der einzelnen Punkte einer Violin-

saite zu beobachten, und aus der beobachteten Schwingungsform,

welche verliiiltnissmässig sehr einfach ist, dann die ganze Bewe-

gung der Saite und die Stärke ihrer Obertöne zu berechnen.

Man sehe durch eine Lonpe, welche eine stark vergrössemde

convexe Glaslinse enthält, nach einem kleinen lichten Objccte,

som Beispiel nach einem Stärkmehlkömcben, welches das Licht

einer Flamme reflectirt, und als ein sehr feines Lichtpfinktchen

erscheint. Wenn man dann dieLonpe auf- und abbewegt, während

das lichte Pünktdien in Wirklichkeit ruhig an seinem Orte bleibt,

80 scheint dieses Pünktchen doch, durch die bewegte Loupe ge-

sehen, selbst auf und ab zu schwanken. Diese Loupe ist nun in dem
Apparate, welchen ich angewendet habe, und der in Fig. 22 (a. f. S.)

dargestellt ist, am Ende einer Zinke der Stinimgabel G befestigt

und mit L bezeichnet. Sie ist aus zwei achromatischen Glaslinsen

zusammengesetzt, wie sie als Objectivgläser der Mikroskope ge-

braucht werden. Man braucht diese beiden Linsen entweder ein-

&ch als Loupe, ohne sie noch mit anderen Linsen zu verbinden,

oder wenn man stärkere Vergrösserung gebraucht, wird hinter

der Metallplatte Ä welche die Stimmgabel trägt, die Röhre
ind das Ocnlarst&ck eines Mikroskops angebracht, dessen Objeo-

tiT dann von den genannten Glaslinsen gebildet wird. Wenn man
nun das Instrument, welches wir das Vibrationsmikroskop
nennen können, so aufstellt, dass man durch dasselbe einen fest-

stehenden lichten Punkt deutlich sieht, und dann die (Jabel in

Schwingung setzt, so wird von dieser das Linsensystem L perio-

disch auf und ab bewegt, und zwar in pendelartiger einfacher
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Schwingung. Für den Beobachter entsteht dudiuch der Schein,

als ob das Lichtpünktchen selbst sich auf und ab bewegte, und

Fig. 22.

da die einzelnen Schwingungen so schnell auf einander folgen,

dass der Eindruck des Lichts im Auge während der Dauer einer

Schwingung nicht erloschen kann, so erscheint der Weg des Licht-

pünktchens als eine feststehende gerade Linie, welche um so län-

ger ist, je grösser die Excursionen der Gabel sind *).

) Das Ende der zweiten Zinke der Stimmgabel ist verdickt, und bil-

det ein Gegengewicht für die Loupe. Das eiserne Bügelchen 5, welches *

auf die eine Zinke aufgcklcmmt ist, dient dazu, die Tonhöhe der Gabel

etwas zu veründcrn; wenn man es gegen das Ende der Zinke hinschiebt,

wird ihr Ton tiefer. E ist ein Elektromagnet, mit dessen Hilfe man die
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Das Stärkekörncheu nun, dessen Lichtreflex man wahrnimmt,

wird an denyeDigen tönenden Körper befestigt, dessen SchwiiH

gongsform man beobachten will, und dieser in solche Lage ge>

bracht, dass das KömclieQ sich horisontal hin nnd her bewegt,

wenn das Linsensystem sich rertical auf nnd ab bewegt Wenn
beide Arten Ton Bewegungen gleichseitig Tor sich gehen, erblickt

der Beobachter den Lichtpunkt sowohl horizontal hin und her

bewegt, entsprechend "Beiner wirklichen Bewegung, als auch schein-

bar vertical hin- und hergehend wegen der Bewegung der Glas-

linsen, und beide Arten von Verschiebungen setzen sich dann zu-

sammen zu einer krummlinigen r>ewegung. Dabei erscheint im

Gesichtsfelde des Mikroskops eine scheinbar ganz feststehende und

unveränderliche helle Curve, wenn entweder die Schwingungsperiode

des Stärkekörnchens und die der Sümmgabd lm nau gleich sind, oder

die eine genau 2, 3 oder 4 Mal so gross ist als die andere, weil in

diesem Falle der lichte Punkt nach einer oder einigen Schwingungen

immer genau wieder dieselbe Bahn durchläuft, die er Torhcr

durchlaufen hatte. Sind diese Verhältnisse der Schwingungzahlen

nicht Tollkommen genau getroffen, so Terändem sich die Gurren

langsam, und zwar sieht es täuschend so aus, als wären sie auf

die Oberfläche eines durchsichtigen Cylinders gezeichnet, der sich

langsam um seine Axe dreht. Eine solche langsame Verschiebung

der gesehenen Curven ist nicht uuvortheilhaft, weil der llcobach-

ter sie dann nach einander in verschiedenen Lagen erblickt. Ist

das Verhältniss der Schwingungszahlen des beobachteten Körpers

und der Gabel aber zu abweichend von einem durch kleine ganze

Zahlen darstellbaren Verhältnisse, so geschieht die Bewegung der

Oorren zu schnell, als dass das Auge ihnen folgen könnte, nnd
es ferwirrt sich dann alles.

Soll das Vibrationsmikroskop benutzt werden zur Unter-

eiäkmg der Bewegung einer Yiolinsaite, so muss man den re-

flectirten lich^unkt an dieser anbringen. Zu demEnde schwärst

•man zunächst die betreffende Stelle der Saite mit Tinte, reibt sie,

wenn sie trocken geworden ist , mit Klebwaclis ein und pulvert

etwas Stärkniehl über, von dem einige Kornchen halten bleiben.

Die Violine wird dann dem Mikroskope gegenüber so befestigt,

-•

'

Gabel dauernd in gleieliinftssiiirer Sehwionrang erhalten kann, wenn oiaa

seine Drahtrollen von iniermittircnden elektrischen Slromen durchfliessen

liatt, ivie dies im aeehstan Abachnitt naher beaohrieben werden aoU.
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dass die Saiten vertical stehen , und man durch das Mikruskop

blickend den Lichtreflex eines der Stärkniehlkügelchen deutlich

sieht Den Bogen führt man den Zinken der Stimmgabel parallel

über die Saite, dann schwingt jeder Punkt der Saite horizontal,

und der Beobachter sieht bei gleichzeitiger Bewegung der Stimm-

gabel die eigenthümlichen Schwingungscurren. Zur Beobachtung

habe ich die a Saite der Violine benutzt, welche ich etwas höher

auf V stimmte, so dass sie gerade zweiOctayen hoher war als die

Stimmgabel des Apparats, welche B gab.

In Fig. 23 sind Söhwingnngscnnren abgebildet, wie sie dnrdi

das VibratioDsmikroskop erscheinen. Die gerade Horizontallinie

Fig. 23. .

der Figuren aa, bh und cc stellt die scheinbare Bahn des beob-

achteten Lichtpunkte s dar,* ehe er selbst in Schwingung versetzt

ist, die Curven und Zickzacklinien derselben Figuren dagegen die

Bahn des Lichtpunktes, wenn er selbst ebenfsUs schwingt. Dsp

neben sind in ^ .B, 0 dieselben Sohwingnngsformen nach der im
ersten und zweiten Abschnitte angewendeten Methode dargestellt,

wobei die einzelnen Theile der horizontalen Omndjinie den ent-

sprechenden Zeittheilen direct proportional sind, wiihrend in den
Figuren aa,hh und ee die horizontalen Längen den Excnrsionen

der schwingenden Linse proportional sind. A unil aa btellen die

Schwingungscunen für eine Stimmgabel dar, also eine einfache

Schwingung, B und hh die des Mittelpunktes einer Violinsaite,

welche mit der üaboi des Vibrationsmikroskops im Einklänge ist,
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G and cc dieselbe für eine Saite, die eine Octave höher gestimmt

ist Man kann sich die Figuren aa, hb und cc aus den Figuren

A, B und C gebildet denken, indem man die Fläche, auf welche

die letzteren gezeichnet sind, um einen durchsichtigen Cylinder

herumgelegt denkt, dessen Umfang gleich der horizontalen Grund-

hnie dieser Figuren ist Die auf die Cyliuderfläche gezeichnete

Gurre werde dann ans einer solchen Stellung des Beobachters be-

trachtet, dass ihm die um den Cylinder zum Kreise sosammen-

geschlossene horizontale Grundlinie jener Figuren perspectivisch

sls einfsche gerade Linie erscheint, dann wird ihm auch die

Schwingungscurve A in der Form aa,^als66, Oalsec erschei-

nen. Wenn die Tonhöhe der beiden schwingenden Körper nicht

in einem genauen harmonischen Verhältnisse ist, sieht es so aus,

als wenn dieser imaginäre Cyliuder, aufden die Schwingungscurve

gezeichnet ist, rotirtc.

Es ist nun auch leicht aus den Formen aa, hh und cc die

-4, -B, C wiederzufinden, und da die letzteren ein verständlicheres

Bild der Bewegung der Saite geben als die ersteren, werde ich im

Folgenden immer gleich die scheinbar auf eine Cylinderfläche ge-

zeichnete Curve so zeichnen, als wäre die Cylinderfläche wie in

den Fignren A, B und C auf eine Ebene abgerollt Dann ent-

q^rieht der Sinn unserer Schwingnngscurren ganz den in den

froheren Abschnitten dargestellten ähnlichen Gurren. Wenn Tier

Schwingungen der Violinsaite auf eine Schwingung der Oabel

kommen, wie das bei unseren Versuchen der Fall war, also vier

Wellen rings um den Umfang des imaginären Cylinders aufgezeich-

Det erscheinen, und diese ausserdem noch langsam rotiren und

sich in verschiedenen Stellungen zeigen , ist es gar nicht schwer,

sie gleich auf die Ebene abgewickelt nachzuzeichnen; denn die

mittleren Zacken erscheinen dann auf der Cylinderfläche ziemlich

ebenso, als wären sie auf eine Ebene gezeichnet

Die Figuren 2^ ß und C gebon direct die Schwingnngsform

für die Mitte einer Violinsaite, wenn der Bogen gut fasst, und
der GruodtOA der Saite yoU und kräftig zum Vorschein kommt.

Man sieht Imcht» dass diese Schwingungsform sich wesentlich un-

terscheidet Ton der in Fig. 23 dargestellten Form einer ein-

fiMhen Schwingung. Mehr gegen die Enden der Saite zu wird die

Sdiwingungsfignr die umstehende der Fig. 24 A ^d zwar Ter^

halten sich die beiden Abschnitte je einer Welle aß und /3y zu

einander, wie die beiden Stücke der Saite, welche zu beiden Sei-
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142 Erste Abtheiiung. Fünfter Abschnitt

ten des beobachteten Punktes gelegen sind. In der Figur ist das

Verhältniss 1:3, wie es sieb tindet Vi Ende der Saite cnt-

Fig.24.

k B

fern! Ganz gegen das Ende der Saiten hin ?rird die Form wie

Fig. 24 B. Die kurzen Stücke der Figur werden .dabei so liebt-

scbwacb, weil in ihnen die Geschwindigkeit des bellen Punktes

sehr gross ist, dass sie oft dem Auge cutschwiuden, und nur die

langcü Linienstücke stehen bleiben.

Diese Figuren geben zu erkennen, dass jeder Punkt der Saite

sicli zwisehen den Endpunkten seiner Seliwingung mit couijtanter

Geschwindigkeit liin- und kerbewegt. Für den Mittelpunkt ist die

Geschwindigkeit, mit der er aufsteigt, gleich der, mit der er ab-

steigt. Wird der Violinbogen nahe dem rechten Ende der Saite

absteigend gebraucht, so ist auf der rechten Hälfte der Saite die

Geschwindigkeit des Absteigens kleiner als die des Aufeteigens,

desto mehr, je näher man dem Ende kommt Auf der linken

Hälfte der Saite ist es umgekehrt An der Stelle, wo gestrichen ,

wird, scheint die Geschwindigkeit des Absteigens gleich zusein der

des Violinbogens. Während des grösseren Theiles jeder Schwin-

gung haftet hier die Saite an dem Violinbogen, und wird von ihm

mitgenommen, dann reisst sie sieh plützlieh los und springt schnell

zurück, um soglcieli ^vieder von einem anderen Punkte des Bo-
gens gefasst und mitgcnf^nniien zu werden*).

Für unseren gegenwärtigen Zweck kommt es nun namentlich

auf die Bestimmung der Obertöne an. Da wir die 'Schwingungs-

form der einzelnen Punkte der Saite kennen, so lässt sich aus ihr

die Intensität der einzelnen Obertone Tollständig berechnen. Die

mathematischenFormeln fürdieseBechnung sind in derBeilagerent-

wickelt DieRechnung selbst ergiebtFolgendes. Essind bei guterAn-
sprache der gestrichenen Saite alle Obertöne aufihr vorhanden, wel- •

che bei dem bestehenden Grade Ton Steifigkeit derSaite überhaupt

sich bilden können, und zwar nach der Höhe hin in abnehmender

*) Die liior l>cschriebencn Thatsachen g'enüpi^Pn, uin dio Bewegung dtT
gestricbeocn Saite vollständig festsastclien. Siehe Beilage Nro. V.
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Starke. Die Scliwiiigungsweite sowohl als ilic lutensitiit des zwei-

ten Tones ist ein Viertel von der des Grundtoiies. die des dritten

Tones ein Neuntel , die des vierten ein Socliszehntel u. s. w. Es
ist dies dasselbe Verbaltniss in der Stärke der Obertöne wie bei

einer Saite, die man in ihrer Mitte durch Fu isscn in Bewegung
gesetzt hat, nur dass bei letzterer die geradzahligen Töne alle feh-

len, welche im Gegentheile durch die Anwendung des Bogens mit

herrorgernfen werden. Uebrigens hört man die Obertöne im
Klange der Violine sehr leicht nnd stark, namentlich wenn man
sie sich yorher als Flageolettöne anf der Saite angegeben hat
Letzteres erreicht man bekanntlich dadurch, dass man die Saite

streicht, während man sie in einem Knotenpunkte des gew^iinsch-

ten Tones mit dem Finger leise berührt. Bin /um sechsten über-

tone sprechen die Saiten der Violine leicht an , mit einiger Mühe
brinat man es auch bis zum zehnten Obertone. Die tieferen Töne

bpreclien am besten an. wenn man die Saite um Vio l^is der

Länge einer schwingenden Abtheilung von ihrem Ende entfernt

streicht; für die höheren Töne, wo die schwingenden Abtheilungen

ideiner werden, mnss man etwa 1/4 bis Ve Länge Tom Ende
entfernt streichen.

Der Gmndton ist im Klange der Streichinstrnmente verhält*

issmäsaig kräftiger als in den nahe ihren Knden geschlagenen

'

oder gerissenen Saiten des Claviers nnd der Guitarre; die ersten

Obertöne sind verhältnissraässig schwächer, dagegen sind die höhe-

ren Obertöne vom sechsten bis etwa zehnten hin viel deutlicher, und

Terursachen die Schärfe des Klanges der Streichinstrumente.

Die im Vorigen beschriebene Grundform der Schwingungen

von V'iolinsaiten ist wenigstens in ihren wesentlichen Zügen ziem-

lich unabhängig von der Stelle, wo die Saite gestrichen wird,

wonn nur überhaupt die Saite gut anspricht; sie verändert sich

durchatts nicht in der Weise, wie die Schwingungsform einer ge-

rissenen oder geschlagenen Saite nach der Stelle des Anschlags sich

ändert Doch machen sich kleineUnterschiede inder Schwingnngs-

figor merküch, welche von der Stelle des Streichens abhangen.

Qewöhnlidi zeigen nämlich die Linien der Schwingungsfigur kleine

Kräoselnngen , wie in Fig. 25 (a. t S.), deren Zacken an Breite

und Höhe zunehmen, je mehr sich der Bogen vom Ende der Saite

entfernt. "Wenn man in einem dem Stege benach])arten Kno-

tenpunkte eines der hohen übertöne die Saite anstreicht, so las-

sen sich diese Kräuselungen einfach darauf reduciren, dass von
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144 Erste Abtheilung. Fünfter Abschnitt

(lor ))isher beschriebenen normalen Saitenbewegung alle diejenigen

Töne wegfallen, wekhe in dem gestrichenen Punkte einen Knoten-

punkt haben. Wenn die Beobachtung der Schwingungsform in

einem der übrigen zugehörigen Knotenpunkte des tieüsten aus-

Fig. 2K.

fallenden Tones angestellt wird, sieht man nichts von jenen Kräu-

selungen. Also wenn man zum Beispiel um Y; der Siiitenliinge

Tom Stege entfernt streicht, und in oder */? oder V? s-

beobachtet, ist die Schwingungsfigur einfach, wie in Fig. 24 ; wenn
man aber zwischen je zwei Knotenpunkten beobachtet, crsrh einen

die Kräuselungen wie in Fig. 25. Veränderungen in der Klang-

farbe des Tones hängen zum Theil Ton diesem Umstände ab.

Nähert man sich beim Streichen zu sehr dem Griffbrett, dessen

Ende um V» Saitenlänge Tom Stege entfernt ist, so fehlt in

dem Klange der Saite der 5te oder 6te Ton, welche beide sonst

noch deutlich hörbar zu sein pflegen. Der Klang wird dadurch

etwas dumpfer. Die gewöhnliche Stelle für das Anstreichen liegt

etwa in Vio ^l<^i* Saitenlänge, wird im Piano etwas entfernter vom
Stege, im Forte etwas näher genommen. Nähert man sich mit

dem Bogen dem Stege, indem man ihn nur leicht andrückt, so

geht eine andere Veränderung des Klanges vor, die sich in der

Schwingungsfigur leicht zu erkennen giebt. Es entsteht nämlich

ein Gemisch aus dem Grundton und dem ersten Flageoletten der

Saite. Bei leichtem und schnellem Streichen um etwa Vtt ^
Saitenlänge Tom Stege entfernt, erhält man nämlich zuweüen die

höhere Octaye des Grundtons allein, indem in der Mitte der Saite

ein Knotenpunkt entsteht; bei fester angedr&cktem Bogen er*

Uingt zugleich der Gmndton. Dazwischen kann sich nun die hö-

here Oetave in jedem Verhältnisse einmischen. In der Schwin-

gungsfigur giebt sicli dies gleich zu erkennen. Fig. 26 stellt die

Reihenfolge der Fonneii bei dieser Veränderung dar. Man sieht,

wie aus der längeren Saite eines Wellenbergs sich eine neue

Spitze, zuerst wenig, dann stärker erhebt, bis die neuen Berg-
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Klänge der Streichinstrumente. 145

spitzen so boch wie die früheren werden, wobei die Schwingungs-

sahl des Tones sich verdoppelt hat, und seine Höhe in die Octave

übergegangen ist. Die Klaugfarbe des tiefsten Klanges der Saite

wird durch die beginnende Einmischung des ersten Obertons zar»

Fig. 36.

ter und heller, aber weniger voll und kräftig. £s ist übrigens
ein sehr interessantes Schauspiel, die Schwingungsfigur zu beob-

aditeUf während man kleine Veränderungen in der Bogenführnng
vor sich gehen lässt, und dabei vrahrsonehmen, wie leise Verände*
rangen in derKlangÜEurbe sich immer gleich durch sehr merkliche

Veränderungen der Schwingnngsfigur zu erkennen geben.

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen können bei ei»

ner recht gleichmässigen Bogcnfuhrung auch gleichmässig rabig

und ohne sich zu verändern erhalten werden, dabei giebt das In-

strument einen ununterbrochenen reinen musikalischen Klang.

Jedes Kratzen des Bogens giebt sich dagegen durch plötzliehe und

sprungweise eintretende Verschiebungen und Veränderungen der

Schwingungsform zu erkennen. Ist das Kratzen anhaltend, so

hat das Auge gar nicht Zeit, eine regelmässige Figur aufzufassen.

Die kratzenden Geräusche des Violinbogens sind also als unregel-

mässige Unterbrechungen der normalen Saitensohwingungen zu

Betrachten, worauf die letzteren von Neuem und mit neuem An-

fangspunkt einsetzen. An der Schwingungsfigur sind übrigens alle

kleinsten AnstÖsse des Bogens, die das Ohr kaum bemerkt, durch

schnelle Sprünge bezeichnet Durch die Häufigkeit solcher klei-

ner und grosser Störungen der regelmässigen Schwingung schei-

nen sich nun nameutlicli die schlechten Streichinstnuuente von

den guten zu unterscheiden. Auf einer Saite meines Monochords,

der eben nur gelegentlich hierbei als Streichinstrument gebraucht

wurde, war eine grosse Sauberkeit des Striches nüthig, um nur

für so kurze Zeit eine ruhige Schwingungsfigur zu erhalten , dass

man sie mit dem Auge eben noch auflassen konnte j der Klang

n«lBbelti, pliya. Thtori« dor Musik. |0
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146 Erste Abtheilung. Fünfter Abschnitt.

war übrigens rauh und das Kratzen sehr häufig. Bei einer sehr

guteu neueren Violine von Bausch war es dagegen leichter, die

SchwiDgnngsfigur einige Zeit ruhig zu halten , und noch viel bes-

ser gelang es mir an einer alten italienischen Violine yon Gna-
danini; erst an dieser hatte ich die Schwingungsfignr so mhig,

dass ich die kleinen Kräuselungen zählen konnte. Diese grosse

Oleichmässigkeit der Schwingungen ist offenbar der Grund des

reineren Tones dieser älteren Instrumente, da jede kleine Unre-

gelmässigkeit sich sogleich dem Ohr als etwas Baiüies aderKratzen-

des des Tones zu erkennen giebt.

Ks kommt hierbei walirsrlieinlich darauf au. dass der Bau

des Instrumentes und eine in«igli('hst vullkninnieue Khisticitiit des

Holzes sehr regelmässigen Saitenschwingungcu giinsti^' >ind, und

wenn solche vorhanden sind, auch der Bogen leicht regelmässig
,

wirkt Dadurch wird der reine, von allen Rauhigkeiten freie Ab-

fluss des Tones bedingt Andererseits kann aber bei solcher Re-

gelmässigkeit der Schwingungen die gestrichene Saite mit grosse-
|

rer Kraft in Anspruch genommen werden ; die guten Instrumente

erlauben deshalb eine kräftigere Bewegung der Saiten, und die

ganze Intensität ihres Tones wird ohne Verlust der Luft mit-

getheüt, während jede Unvollkommenheit in der Elasticität des

Holzes einen Theil der Bewegung durch Reibung verloren gehen

lässt Ein guter Thoil der Vorzüge der alten Violinen mtichte

aber wohl eben auf ihrem Alter und namentlich dem langen Ge-

brauche beruhen, welche beide auf die Kl.isticitiit des Holzes nur

günstig einwirken können. Mehr als auf alles Andere kommt
aber offenbar auf die Kunst der Bogenführung an; wie fein diese

ausgebildet sein muss, um einen möglichst vollkommenen Klang
und dessen verschiedene Abarten sicher zu erhalten, davon kaim
man sich durch nichts besser überzeugen, als durch Beobachtung

der Schwingnngsfiguren. Auch ist es bekannt, dass ausgezeichnete

Spieler selbst aus aittelmässigen Instrumenten einen vollen Ton
hervorlocken.

Die bisher mitgetheilten Beobachtungen und Schlüsse be-

ziehen sich allein auf die Schwingungen der Saiten des Instru-

ments und die Stärke der Obertöne, insofern sie in der zusam-

mengesetzten Schwingungsliewegung der Saiten enthalten sind.

Die Töne verschiedener Höhe gehen aber nicht gleich gut an die

Luft über, und treffen also auch das Ohr des Hörers nicht genau
in demselben Verhältniss der Stärke, weichet ihnen in der Bewe*
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gang der Saite zukommt Die Üeberleitang an die Luft geschieht

dnrdi den resonirenden Körper des Instmments; unmittelbar

theilen schwingende Saiten der Luft keinen merklichen Theil

ihrer Bewegung mit, wie ich schon vorlior bemerkt haV)o. Die

schiiviugcnden Saiten der Violine erschüttern zunächst den Steg,

über den sie hingezogen sind. Iheser stallt mit zwei Füsschen

auf dem zwischen den Schalllöchern gelegenen beweglichsten

Theil der Decke des Hohlkörpers. Der eine Fuss des Steges ruht

auf einer relativ festen Unterlage, nämlicli auf dem sogenannten

Stimmstocke, einem festen Stäbchen, welches zwischen der oberen

und unteren Platte des Körpers eingefugt ist Der andere Fuss

des Steges allein ist es, welcher die elastischen Holzplatten und
mittelst deren Hilfe die innere Luftmasse des Körpers erschüttert

Ein Luftraum, welcher, wie der der Violine, Bratsche und des

Violoncello« durch elastische Holzplatten abgegrenzt ist. hat ge-

wisse Eigentone, welche man durch Anblasen der SchaUöffnungen

des Kastens hervorrufen kann. Die Violine giebt, in dieser Weise

angeblasen, den Ton d nach Savart, welcher Instrumente Ton

Stradivario untersuchte, denselben Tön &nd Zamminer con-

Btaat auch bei ziemlich mangelhaften Instrumenten wieder. Für
das Violoncell fand Savart durch Anblasen i^, Zamminer G.

Der Kasten der Bratsche ist nach des Letzteren Ktclmung einen

Ton tiefer gestimmt, als der der Violine. AVenn man das Ohr

fest an die Iliickscitc des Kastens einer Violine anlegt, und auf

einem Claviere die Tonleiter spielt, findet man ebenfalls, dass

einige Töne durch die Besonanz des Instruments verstärkt in das

Ohr dringen. Bei einer Violine yon Bausch traten auf diese

Weise namentlich zwei Töne störkster Resonanz hervor, nämlich

i ^wl und 0^ — V\ bei einer Bratsche fand ich übereinstim-

mend mit Zamminer*8 Rechnung beide etwa um eine ganze Ton-

atofe tiefer lieg%nd.

Die Folge dieser eigenthümlichen Resonanzverhältnissc ist,

dass diejenigen Töne der Saiten , welche den eigenen Tönen der

Loftmasse nahe liegen, Terhältnissmässig stärker hervortreten

müssen. Man bemerkt dies auch sowohl auf der Violine wie auf

dem Cello deutlich, wenigstens för den tiefsten Eigenton, wenn
aan die entsprechenden Koten auf den Saiten hervorbringt Sie

kfingen besonders voll, und der Grundton dieser KlSnge tritt be-

sonders stark heraus. In schwächerem Grade meine ich dasselbe

10*
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148 Erste Abthe'ilung. Fünfter Abschnitt.

auch für das oi der Violine, welches ihrem höheren £igentone

entspricht, gehört zu haben.

Da der tiefste Ton der Violine g ist, so können Ton den

Obertönen ihrer Klänge nur die höheren Octaven ihrer drei tief-

sten Noten dnrch die Resonans des höheren Eigentons ihres Loft^

raomes etwas verstärkt werden, im Allgemeinen müssen dagegen

die Gmndtöne, namentlich ihrer höheren Koten, den Obertönen

gegenüber begünstigt werden, weil die genannten Grundtöne den

eip^enen Tönen der Luftmasse näher liegen als die Obertöne. Es

wild dadurch eine iihnlichc Wirkung wie am Clavicre hervorge-

bracht, wo ebi'ntallö durdi die Cuiistruction der Hämmer die

Übertöne der tiefen Noten begünstigt die der höheren geschwächt

sind. Beim Cello, dessen tiefste Saite C giebt, liegt der stär*

kere Eigenton der Luftmassc ebenso wie bei der Violine, eine

Quarte bis Quinte höher als der der tiefsten Saite. Es entsteht

dadurch ein ähnliches Verhältniss der begünstigten und nicht be-

günstigten Töne, aber alles eine Duodecime tiefer. Bei der

Bratsche dagegen liegen die am meisten begünstigten Töne, etwa

demV entsprechend, nicht zwischen denen der ersten und zweiten

Saite, sondern zwischen der zweiten und dritten, was mit der ver-

änderten Kl.'iDgfurbe dieses Instruments zusanmienzuhängen

scheint. In ZilVcrn liisst sich dieser Eintluss leider noch nicht

ausdrücken. Sehr stark ist das Maximum der Resonanz für die

eigenen Töne der Luftmasse nicht gerade ausgesprochen; es

würde auch sonst ( ine viel grössere Uugleichartigkeit in der Ton-

leiter der genannten Streichinstnimente hervorrufen, sobald man
den Theil der Scala passirte, in welchem die eigenen Töne ihrer

Lufbmassen liegen. Demgemäss ist zu verrnnthen, dass auch der

Einfluss auf die relative Stärke der einzelnen Partialtöne der

Klänge dieser Instrumente nicht sehr hervortretend ist

6. Klänge der Flötenpfeifen,

Bei den in diese Classe gehörigen Instrumenten wird der

Ton hervorgebracht dadurch, dass man einen Luftstrom gegen

die meist mit scharfen Rändern versehene Oeffnung eines mit

Luft gefüllten Hohlraumes treibt. Es gehören hierher ausser

den schon im vorigen Abschnitte erwähnten und in Fig. 19 abge-

bildeten Flaschen hauptsächlich die Flöten und der grösste Theil

der Orgelpfeifen. Bei den Flöten ist die tönende Luftmasae in
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der cylindrischen Boh-
rung ihres Körpers

eingeschlossen, dasAn-
blasen geschieht mit
dem Munde gegen die

etwas zugeschärften

Ränder ihrer Mund Öff-

nung. Die Construc-

tion der Orgelpfeifen

wird durch die neben-

stehenden beiden Fi-

guren versinnlicht. Fi-

gur 27^ stellt eine höl-

zerne viereckige Pfeife

der Länge nach durch-

schnitten dar, jB die

äussere Ansicht einer

runden zinnernen Pfei-

fe. RR bezeichnet in

beiden die Röhre, wel-

che die tönende Luft-

masse einscliliesst, ab
die M u n d ö f fn u n g, an

welcher sie angeblasen

wird , die nach oben

durch eine scharfe

Lippe begrenzt ist.

In Fig. 27 A sieht man
bei Ä"die Luftkammer,

in welche die Luft aus

dem Blasebalge zu-

nächst eingetrieben

wird; aus ihr kann die

Luft nur durch den

engen Spalt cd entwei-

chen, und wird hier

gerade gegen die

Schärfe der Lippe ge-

trieben. Die darge-

stellte hol zernerfeife-4
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ist oben offen, sie giebt einen Ton, dessen Welle in der Lnft

doppelt so lang ist, als die Länge des Rohres JUl. Die andere

Pfeife B ist eine gedackte, d. h. ihr oberes Ende ist geschlos-

sen. Sie giebt einen Ton, dessen Welle viermal so lang ist.

als die Länge des Rohres J{ Ii, und der deshalb eine Octave tiefer

ist, als der einer gleich langen oti'enen Pfeife.

Ebenso wie solche Pfeifen, wie die Flöten, die beschriebenen

Flaschen, die Luftkästen der Violinen, kann man nnn aber auch

überhaupt alle mit einer hinreichend engen Oefbnng Tersehenen

lufthaltigen Hohlräume zum Tönen bringen, wenn man einen

schmalen bandförmigen Lnftstrom über ihre Oeffnnng hingehen

lässt, Yoransgesetzt, dass diese Oeffnnng mit einigermassen her^

vortretenden und kantigen Rändern versehen ist

An dem Rande der Anblaseöfl'nung liegt nämlich der Ur-

sprungsoi t des Tons aller dieser Instrumente, indem sieh iui ihr

der dagegen getriebene Luitstrom bricht, und ein cigenthümliches

zischendes oder sausendes Geräusch erzeugt, welches man allein

hört, so oft die Pfeife nicht ansprieht, oder auch wenn man statt

der MundöÜuuug einer Pfeife eine entsprechende Oeffnung in

irgend einer ebenen Platte anbläst Je enger die Oeflfnung, je

stärker der Wind, desto höher wird dieses Blasegeräusch. Ein

solches Geräusch kann man, wie schon früher erörtert ist, als die

Mischung vieler nahe an einander liegender unharmonischerTone

betrachten. Wenn nun der Hohlraum der Pfeife hinzukommt, so

verstärkt dieser durch Resonanz diejenigen Töne des Ger&usdies,

welche seinen eigenen Tönen entsprechen, so dass diese an Stärke

über alle anderen hinaus wachsen, und durch ihre Stärke die

anderen verdecken. Dalier hört man auch bei allen solchen Pfei-

fen immer nithr oder weniger deutlich das Lullgeniusch den Ton

begleiten, und dies giebt der Klangfarbe etwas Eigeutliümliches.

Gerade so wie die Töne des Luftgeräusches durch Kesonanz ver-

stärkt werden, kann auch der Ton einer Stimmgabel verstärkt wer-

den, welche man der Mündung der Pfeife nähert, wenn die Tonhöhe

der Gabel einem der eigenen Töne der Lufbmasse des Rohres ent-

spricht, und man kann mittelst einer Reihe versdiiedener Stimm-

gabeln leicht und genau die Eigentöne *) des Rohres finden nnd

•) leb habe deshalb in meiiieu uiathematischcn Untersuchungen diese

Töne auch Töne Rtärkster Resonanz genannt Grelle, Journal für

Mathematik Bd. LVli.
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bestimmen. Uebrigens hängt nun der Charakter der musikali-

schen Klangfarbe dieser Pfeifen wesentlich davon ab, ob die har-

monischen (Jbeitone des angeblasenen Tones hinreichend nahe

eigenen Tönen der Pfeife entsprechen, um ebenso wie der (i rund-

ton verstärkt zu werden, uder nicht. Nur bei den engen cvlindri-

schen ofi'enen Pfeifen, wie z. P. den Flöten, den Geigenprincipulen

der Orgel, sind die höheren Kigentäne des Rohres genau entspre-

chend den hannoniseben Obertönen des GrundtiMis. Durch stär-

keres Blasen, wobei jdas erregende Luftgeräusch selbsi höher wird«

kann man die höheren Tone des Rohres allein zum Ansprechen

bringen. Eine Flöte, welche bei schwachem Blasen mit geschlos-

senen Löchern ä! hören läset» giebt bei stärkerem Blasen bei

noch stärkerem o^undcT', also den ersten, zweiten, dritten, Tierten

harmonischen Oberton Ton d'. Bei den engen cylindrischen Pfei-

fen werden demnach neben dem Grundton auch eine Keihe seiner

harmoni-^cben Obertöue durch die Pesonanz des Hohres ver-

stärkt, nanientlicli wenn schürf g(d)lasen wird, so diiss das Lul't-

geräusch sel!>st viele höhere Töne entliiilt. Dem entsprechend

hört man denn auch bei den stark angeblasenen engen cylindri-

schen Pfeifenregistern der Orgel (Geige nprinci pal, Violon-

cell, Violonbass, Viola di Gamba) eineReihe von Obertönen

deutlich und kräftig den Grundton begleiten, was dem Klang die

schärfere, geigenähnliche Farbe giebt Ich finde mit Hilfe der Re-

•ODanzröhren, dass die Theiltöne bis zum 6ten bei den genannten

engeren Pfeifenarten deutlich hörbar sind. Bei den weiteren offe-

nen Pfeifen dagegen sind die nächstliegenden Eigentöne des Roh-

res alle etwas höher, als die entsprechenden harmonischen Töne

lies Grundtons, und deshalb werden die letzteren durch die Re-

gonanz des Rohres viel weniger verstärkt. Die weiten Pfeifen,

welche wegen ihrer grösseren schwingenden Lnttmasse und weil

sie stärkeres Anl)lasen erlauben, ohne in einen Oberton überzu-

springen, die Uauptklangmasse der Orgel geben, und deshalb

Principalstimmen heissen, bringen aus dem angeführten

Grande allein den Grundton stark und toII, mit schwächerer Be-

gleitung von Mebentönen. Bei hölzernen Frindpalpfeifen finde

ich den ersten Oberton, die OctaYO, sehr deutlich, den zweiten,

die Duodedme, schon schwach, die höheren nicht mehr deutlich

wahrnehmbar. Bei metallenen war auch noch der vierte Partial-

ton wahrnehmbar. Die Klangfarbe dieser Pfeifen ist voller und

weicher als die der Geigenpriucipale. Bei scbwacbcm Anblasen
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in den Fldtenregistem der Orgel und auf der Querflöte Teilieren

die Obertöne ebenfalls verhältnissmässig mehr an Stärke als der

Grundtoii, und der Klang >vir(^ s( liwach und h.

Eine andere Vcriünlerung bieten die nach oben kegelßrmig

erengten Pfeifen aus den riegi>tern Salicional, Gemsborn,
Spit z flöte. Ihre obere Oeffnung hat niei«t die Hälfte des l^urch-

messers des unteren Querschnitts; Salicional hat den engsten,

Spitzflöte den grössten Querschnitt bei gleicher Länge. Diese

Pfeifen haben, v/ie ich finde, das Eigenthümliche, dass einige

höhere Tbeiliöne, der 5te bis 7te, Terbältnissmässig denUicher

werden als die niederen. Der Klang ist leer, aber eigenthümlich

hell durch diesen Umstand.

Die gedachten cylindrischen Pfeifen haben bei enger

Mensur eigene Töne, welche den ungeradzahligen TheOtönen des

Grundtons, also dem 3ten oder der Duodecime, dem 5ten oder

der höheren Terz u. s. w. entsprechen. Ik'i den weiteren ge-

duckten Pfeifen liegen, wie b(»i den weiten offenen Pfeifen, die

nächsten eigenen Tr»ne lU'r Luftmasse merklich höher als die ent-

sprechenden übertöne des (irundtons, und letztere werden des-

halb w( ]iig oder gar nicht verstärkt Weite gedachte Pfeifen,

namentlich wenn sie schwach an;;eblasen werden, geben deshalb

den Grundton fast rein, und wir haben sie schon Torher als Bei-

spiele einfacher Töne angeführt. Engere lassen namentlich noch

sehr deutlich die Duodecime mitklingen, was zu dem Kamen der-

selben, Quintaten (quintam tenens), Veranlassung gegeben hsi

Uebrigens ist auch der 5te TheÜton an diesen Pfeifen sehr deui*

lieh, wenigstens wenn sie scharf angeblasen werden. Eine andere

Abänderung der Klangfarbe entsteht bei der sogenannten Kohr-
flöte. Iiier ist ein beiderseits offenes Pöhrchen in den Deckel

einer gedaekten Pfeife eingesetzt, dessen Länge in den von mir

untersuchten Beispielen so gross war, wie eine offene Pfeife sein

miisste, die den 5ten Theilton des Klanges geben sollte. Dadurch

wird an diesen Pfeifen der 5te Theilton TerhiiltniBsmässig stärker

als der ziemlich schwache dritte herrorgehoben, wodurch der

Klang etwas eigenthümlich Helles erhält Im Vergleich mit dem
der offenen Pfeifen hat der Klang der gedachten Pfeifen, dem also

die geradzahligen Partialtone fehlen, etwas Hohles; die weiten

gedachten Register klingen dumpf, namentlich in der Tiefe, weich

und unkräftig."* Sie bilden durch ihre Weicblieit aber einen sehr

wirksamen Gegensatz gegen die schärferen Klangfarben der enge-
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ren offenen und der rauschenden Mi xtur regi sier, von denen

schon oben die Rede gewesen ist, und welche bekanntlich durch

Verbindung mehrerer Pfeifen, die einem Grundtone und seinen

Obertönen entsprechen, zu einem Klange gebildet werden.

Die Holzpfeifen geben nicht bo scharfes Blasegeräusch -wie

die metallenen, auch widerstehen ihre Wände nicht so gut der

Erschüiterang durch die Schallwellen, wobei die höheren Ton-

Schwingungen leichter durch Reibung Temichtet zu werden "Bchei-

nen. Holz giebt deshalb eine weichere oder dumpfere, weniger

scharfe Klang&rbe.

Gharakteristbch fttr alle diese Pfeifen ist weiter, dass ihrTon
leicht anspricht, und sie deshalb eine grosse Beweglichkeit musi-

kalischer I igurcn zulassen, aber die Stärke ihres Klanges erlaubt

fast gar keine Abwechselung, da die Tonhöhe durch geringe Ver-

stärkung des Blasens schon merklich gesteigert wird. Auf der

Orgel muss deshalb Forte und Piano durch die Rogistcrzüge

hervorgebracht werden, indem man bald mehr, bald weniger Pfei-

fen, bald starke und scharf tönende, bald schwache und weiche

ansprechen lässt. Die Mittel des Ausdrucks sind auf diesem In- •

strumente deshalb allerdings beschränkt^ aber andererseits ver-

dankt es offenbar einen Theil seiner grossartigen Eigenthümlich-

keit dem Umstände, dass sein Ton in unTeränderlicher Starke,

unberührt von subjectiTen Erregungen hinaus strömt

6, El&nge der Zungenpfeifen.

Der Ton der hierher gehörigen Instrumente wird in ähnlicher

Weise wie der der Sirene hervorgebracht dadurch, dass der Weg
des Lulbstrom's sich abwechselnd öffnet und schliesst, wodurch
denn der Luflstrom selbst in eine Ileihe einzelner Luftstösse zer-

legt wird. In der Sirene geschieht dies, wie wir oben auseinander-

gesetzt haben, mittelst der rotirenden durchlöcherten Scheibe; in

den Zungeuwerken sind es elastische Platten oder Bänder, welche

in schwingende Bewegung gesetzt werden, und dabei die Oeffiiung,

m der sie befestigt sind, bald schliessen, bald frei lassen. Es ge-

boren hierher

1. Die Zungen pfeifen der Orgel und die
Physharmonica. Ihre Zungen, abgebildet perspectivisch in

Fig. 28 ^, im Durchschnitt Fig. 28 B (a, f. S.), sind länglich

viereckige Metallblättchen, js/it welche auf einer ebenen Messii^g-
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platte aa befestigt sind, in der hinter der Zunge eine Oeffimng

bb Ton gleicher Gestalt wie die Zunge angebracht ist Wenn
die Zunge in ihrer Ruhelage sich befindet, schliesst sie die

Oeffnung ganz bis auf einen möglichst feinen Spalt längs ihres

Randes. Wenn sie in Schwingung versetzt wird, schwankt sie

zwischen den in Fig. 28 B mit Zi und bezeichneten Stellungen

hin und her. In der Stellung /Si ist, wie man sieht, eine Oeffiiung

Fig. sa

fiir die einströmende Luft gebildet, deren Richtung dnrdi den
Pfeil angedeutet ist, bei der entgegengesetcten Ausbengiing der

Zungen nach hin, ist dagegen die Oeffiinng geschlossen. Die
dargestellte Zunge ist eine durchschlagende, wie sie gegen-

wärtig allgemein gebräuchlich sind. Solche Zungen smd etwas

kleiner, als die zugehörige Oefinung, so dass sie sich in diese hin*

einbiegen können, ohne die Ränder der Oeffinung zu berühren.

Früher brauchte man auch aufschlagende Zungen, welche bei

jeder Schwini^nng gegen ihren Rahmen scliluf^en; diese sind aber

wegen ihres rasselnden Tones nicht meiir gebräuchlich.

Die Art, wie die Zungen in den Zungenregistern der Orgel

befestigt sind, ist abgebildet in Fig. 29 Ä und B. A trägt oben

einen Schallbecher, B ist der Länge nach durchschnitten gedacht;

pp ist das Windrohr, in w elches Ton unten derW ind eingetrieben

wird ; die Zunge { ist in der Rinne r, und diese in dem höhMnen
Stopfen 8 befestigt; d ist der Stinundrahi Dieser drückt unten

gegen die Zunge; wenn man ihn tiefer hineinschiebt, macht man
die Zunge kttrser und ihren Ton höher; umgekehrt, wenn man ihn

herauszieht Dadurch kann mankleineAenderungen derTonhöhe
leicht beliebig herbeiführen.

2. Ziemlich ähnlich construirtsind die aus elastischen Rohr-

platten geschnitzten Zungen der Clarinette. der Oboe und

des Fagotts. Die Clarinette hat nur eine breite Zunge, die
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ror eiuer entsprechenden Oeffuung des Mundstücks ähnlich den be-

A Fig. 29. B schriebenen Metall-

zungon befestigt ist,

und aufschlagen würde,

wenn sie weite Excur-

sionen machte. Ihre

Excursionen sind aber

klein, und sie wird

durch den Druck der

Lippen ihrem Rahmen
nur so weit genähert,

dass sie die Spalte hin-

reichend verengt, ohne

aufzuschlagen. Beider

Oboe und dem Fagott

stehen sich zwei sol-

che Rohrzungen am
Endo des Mundstücks

einander gegenüber,

welche durch einen

schmalen Spalt ge-

trennt sind, und eben-

falls beim Blasen so

weit an einander ge-

drängt werden, dass

sie den Spalt schlies-

sen, so oft sie nach

innen schwingen.

3. Membranöse
Zungen. Ihre Eigen-

thümlichkciten studirt man am
besten an künstlich verfertigten

Zungen dieser Art. Zu dem Ende
schneidet man das obere Ende

eines hölzernen oder Guttapercha-

Rohres von zwei Seiten her schräg

80 ab, wie Fig. 30 zeigt, dass zwei

etwa rechtwinkelige Spitzen zwi-

schen den beiden schrägen Schnitt-

flächen stehen bleiben. Dann legt

Fig. 30.
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man mit leichter Spannung Streifchen von vulkanisii tüm Kautschuk

über die beiden Abdachuugsflächen, so dass sie oben einen schmalen

Spalt zwischen sich lassen, und umschlingt sie mit einem Faden.

Auf solche Weise ist ein Zungenmundstiick hergestellt, welches

man beliebig mit K()hren oder anderen Lutträumen verbinden

kann. Wenn die Membranen sich nach innen biegen, schliessen

• sie den Spalt. Nach aussen biegend, öffnen sie ihn. Solche schräg

gestellte Membranen sprechen viel leichter an, als wenn man sie

nach Job. Müller's Vorschlag senkrecht gegen die Aze des

Rohres stellt Dann müssen sie erst durch den Luftdruck ansge-

bogen sein, ehe ihre Schwingung die Spalte abwechselnd zu öffiien

und zu schliessen beginnen kann. Man kann solche membrandse
Zungen sowohl in Richtung der Pfeile anblasen, als in entgegen-

gesetzter Richtung. Im ersten Falle öffnen sie den Spalt, wenn

sie sich gegen den Luftbeliälter, also nach der Tiefe der Röhreii-

leitung bewegen. Solche Zungen nenne ich einschlagende; sie

geben angeblasen immer tiefere Töne, als wenn man sie frei

schwingen lässt ohne Verbindung mit einem Luftraum. Die bis»

her erwähnten Zungen der Orgelpfeifen, Physharmonica und der

Holzblaseinstrumente sind ebenfiüJs stets als einschlagende gestellt

Man kann die membranösen (und auch die metallenen) Zungen

aber auch entgegengesetzt gegen den Luftstrom stellen, so dass

sie den Weg öffiien, wenn sie sich nach der Süsseren Oeffnung

des Instrumentes hin bewegen. Dann nenne ich sie ausschla*

gende Zungen. Die Töne der ausschlagenden Zungen sind stets

höher als die der isolirten Zunge.

Als musikalische Instrumente kommen nun zwei Arten sol-

cher membranöser Zungen in Betracht, niinilich die menschlichen

Lippen beim Anblasen der Blechinstrumente und der

menschliche Kehlkopf im Gesänge.
Die Lippen sind als sehr schwach elastische, mit vielem was-

serhaltigem unelastischem Gewebe belastete membranöse Zungen
zu betrachten, die deshalb verbfiltnissmassig sehr langsam schwin-

gen würden, wenn man sie isolirt dazu bringen könnte. Sie bil-

den in den Blechinstramenten ausschlagende Zungen, welche nach

der eben angegebenen Regel höhere Töne geben müssen, als ihr

Eigenton ist Wegen ihres geringen Widerstandes werden sie

aber beim Gebrauch der Blechinstrumente auch leicht durch den

wechselnden Druck der schwingenden Luftsäule in Bewegung
gesetzt
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Im Kehlkopfe spielen die elastischen Stimmbänder die Rolle

membranöser Zungen. 8ie sind Jon yorn naoh hinten gespannt,

ahnHoh den Kantsdrakbfindem der Fig. 30, und lassen zwischen

sich einen Spalt , die Stimmritze. Sie haben vor allen künstlioh

nachgebildeten Zungen den Vorzug voraus, dass die Weite ihres

Spalts, ihre Spannung und selbst ihre Form willkürlich ausser-

ordentlich schnell und sicher geändert werden kann, wozu noch

die grosso Veränderliclikeit des durch die Mundhöhle gebildeten

Ansatzrohrcs kommt, so dass eine viel grössere Mannigfaltigkeit von

Klängen durch sie hervorgebracht werden kann, als durch irgend

ein künstliches Instrument. Wenn man die Stimmbänder mit dem
Kehlkopispiegel von oben her betrachtet, während ein Ton her-

Toj^ebrach^wird, so sieht man sie namentlich bei tieferen Brust-

tonen sehr ausgiebige Schwingungenmachen, wobei die Stimmritze

ganz eng geschlossen wird, so oft sie nach innen schlagen.

Die Tonhöhe der hier erwähnten verschiedenen Zungenwerke

wird mittelst sehr Terschiedener Verfahmngsweisen geändert Die

metallenen Zungen der Orgel und Physharmonica sind immer
mir für die Erzeugung eines einzigen Tones bestimmt. Auf die

Bewegung dieser verhältnissmässig schweren und steifen Zungen

hat der Druck der schwingenden Luft einen sehr geringen Einfluss,

80 dass auch ihre Tonhöhe innerhalb des Instrumentes sich nur

wenig von derjenigen zu unterscheiden pflegt, welche die freie

Zunge für sich giebt. Für jede Note müssen diese Instrumente

mindestens eine Zunge haben.

In den Holsblaseinstrnmenten haben wir nur dne ein-

zige Zunge, welche för die ganze Notenreihe dienen muss. Die

Zungen dieser Instrumente sind aber aus leichtem elastischem

Holze gebildet, welches durch den wechselnden Druck der sdiwin«

genden Luftmasse leicht in Bewegung gesetzt wird, und die Schwin-

gungen der Luft mitmacht. Es können die genannten Instrumente

deshalb ausser solchen sehr hohen Tönen, die der eigenen Ton-

höhe ihrer Zungen nahe entsprechen würden , wie Theorie und

Erfahrung übereinstimmend zeigen*), auch noch andere von die-

ser Tonhöhe weit entfernte tiefere Töne hervorbringen, deren

Tonhöhe dadurch bestimmt ist, dass die in dem Bohre des In-

*) Sehe Helmholt z, Verhandlungen des natnrhittorischen mcdicini*

<te TeniBs en Heidelberg vom 26. Juli 1861, in den Heidelberger Jthr-

Mmsh. — Poggendorfrt Annston 1861.
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sinimentes entstehenden Lnftwellen in dessen Tiefe, wo sich die

Znnge befindet, einen hinreichend starken Wechsel des Luftdruckes

müssen hervorbringen können, dass die Znnge merklich bewegt

wird. In einer schwingenden LnftsRnle ist aber der Dmckwech-
Bel am grössten, wo die Geschwindigkeit der Lufttheilchen am
kleinsten ist, und da am Kudo eines geschlossenen Rohres, wie

das der gedackten Orgolpfi'ift'u ist, die Geschwimligkcit im-

mer gleich Null, also ein Mininmm, der Druckwechsel daher

ein Maximum sein muss, so sind die hesproclienen Töne der

Zungenpfeifen gleich denen, welche das Ansatzrohr allein her-

Torbringen >irürde, wenn es am Ort der Zunge yerschlossen

wäre, und als gedackte Pfeife angeblasen würde. In der musika-

lischen Anwendung werden nnn diejenigen Töne dieser Instru-

mente, welche dem eigenen Tone der Znnge entsprechen, gar

nicht gebraucht, weil sie sehrhoch und kreischend sind, auch ihre

Tonhöhe nicht hinreichend unreränderUcfa sein kann, wenn die

Zunge feucht wird ; es werden Tiehnehr nur solche Tdne herror-

gebracht, welche viel tiefer als der Ton der Zunge sind, und deren

Tonhöhe von der Länge der Luftsäule abhängt, indem sie den

eigenen Tönen des gedackten Rolires entsprechen.

Die Clarinette hat ein cylindrisches Kohr, dessen Eigentönc

dem dritten, fünften, siebenten u. s. w. Tiieiltinie des Grundtones

entsprechen. Durch yerändertcs Anblasen kann man yom Grund-
tone auf die Duodecime oder die höhere Terz übergehen, ausser-

dem lässt sich die akustische Länge des Rohres verändern, wenn
man die Seitenlöcher der Clarinette öfihet, indem dann haupt-

sächlich nur die Luftsäule zwischen Mundstuck und dem obersten

geöffiieten Seitenloch schwingt

Die Oboe und das Fagott haben kegelförmige Röhren. Ke-
gelförmige Röhren, welche bis zur Spitze ihres Kegels hin ge-

schlossen sind, haben Eigentöne, welche denen von gleich langen

offenen Röhren gleich sind. Dem entsprechend sind denn auch

die Töne der beiden genannten Instrunicnte nahehin entsprechend

denen von offenen Pfeifen. Durch rel)erl)lasunfi geben sie die

Octave, Duodecime, zweite Octave u. s. w. des (rrundtones. Die
Töne dazwischen werden durch Oeffnung der Seitenlöchergewonnen.

Die älteren Hömor und Trompeten bestehen aus einem,

langen kegeliorniigen gewundenenRohre ohne Klappen oder Ven-
tile; sie können nur solche Töne geben, welche den eigenen To-
nen des Rohres entsprechen, die hier wieder den natSrlichen har-
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monischen Oberiönen des Gnindtones gleich sind. Da der Grund-

ton eines so langen Rohres aber selir tief ist, liegen dieObertöne

in den mittleren Gegenden der Scala ziemlich nahe zusammen,

Dimentlioh bei dem sehr langen Rohre des Horns so dass da-

durch die meisten Stufen der Scala gegeben sind. Die Trompete
war auf diese natürlichen Töne beschränkt, beim Horn konnte

man mit der Fanst, die den Schallbecher Terengert, bei der Po*

isnne durch den Auszug des Rohres die fehlenden Töne einiger-

massen ergänzen, die unpassenden verbessern. In neuerer Zeit

hat man Trompeten und Hörner vielfältig mit Klappen versehen,

um die fehlenden Töne zu ergänzen, wobei aber die Kraft des

Tones und der Glanz der Klangfarbe einigermasscn leidet. Die

Sclmngungen der Luft in diesen Instrumenten sind ungemein

Juächtig, und nur feste, glatte und undurchbrochene Ilöluren kön-

nen ihnen vollen Widerstand leisten, so dass nichts von ihrer

Kraft verloren geht Beim Gebrauche der Blechinstrumente kommt
die verschiedene Form und Spannung der Lippen des Bläsers nur

insoweit in Betracht, als dadurch bestimmt wird, welcher von den
eigenen Tönen des Rohres anspricht, während die Höhe der einzel-

nen Tone so gut wie unabhängig von der Spannung der Lippen ist

Im menschlichen Kehlkopfe dagegen wird die Spannung der

Stimmbänder, welche hier die membranüsen Zungen bilden, selbst

verändert und bestimmt die Höhe des Tones. Die mit dem Kehl-

kopfe verbundenen Lufthöhlen sind nicht geeignet, den Ton der

Stimmbänder beträchtlich zu verändern; namentlich haben sie

zu nachgiebige Wände, als dass in ihnen Luftschwingungen zu

Stande kommen körn! tr n, stark genug, um den Stimmbändern eine

Schwingungsperiode aufzudrängen, die nicht der von ihrer eigenen

Elssticität geforderten sich anpasst Auch ist die Mundhöhle ein

za kurzes und meist zu weit geöffiietes Ansatzrohr, als dass ihre

Lnftmasse wesentlichen £influss auf die Tonhöhe haben könnte.

Ausser der veränderten Spannung der Stimmbänder, welche

nicht bloss durch Entfernung ihrerAnsatzpunkte an den Knorpeln
des Kehlkopfes von einander vergrüssert werden kann, sondern

auch durch willkürliche Spannung der in ihnen gelegenen Mus«

Das Rohr de« Waldhorni ist naoh Zamminer 27 Foss laDjf, sein

<%eiitKe]iar Gmndton t, dieeer nnd der nftohsto Bs werden nicht ge-

kraMht, wohl aber die weiteren Töne B, 98, g, b, dc^-, es', ^, ot'—o*,
ft^ s. w.
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kelÜEMern, Bcheint auch die Dicke der Stimmbänder sich yerändem

sa können. Es liegt nach unten von den eigentlich elastischen

Faaerzngen nnd Mulkelfasern der Stimmbänder noch viel weiches,

mit Wasser getränktes, unelastisches Gewebe, welches bei der

Bmststimme wahrscheinlich als Belastung der elastischen Bander

eine Rolle spielt und ihre Schwingungen verlangsamt Die Fistel*

stimme entsteht wahrscheinlich dadurch, dass die unter den Bän-

dern gelegene Schleimhautmasse nach der Seite gezogen wird, und

80 der Rand der Bänder schärfer, das Gewicht ihres schwingenden

Theils vermindert wird, wahrend ihre Elasticitiit dieselhe bleibt

Wir kommen jetzt zur Frörterung der Klangfarbe der

Zungenpfeifen, unserem eigentlichen Gegenstande. Der Schall

wird in diesen Pfeifen erregt durch die intermittirenden Luft-

stösse, welche durch die von der Zunge geschlossene Oeffnung

bei jeder ihrer Schwingungen hindurchbrechen. Eine frei schwin-

gende Zunge hat eine viel zu kleine Oberfläche, als dass sie eine

irgend in Betracht kommende Quantität tou Schallhewegung an
die Luft abgeben könnte; ebenso wenig geschieht dies in den Pfei-

fen, Der Schall entsteht vielmehr ganz so, wie in der Sirene,

deren Metallscheibe gar keine Schallschwingungcn ausführt, nur

durch die Luftstösse. Durch die wechselnde Oeffnung und Ver-

schliessung des Kanals wird der continuirliche Miiss des I.uft-

stroms in eine periodisch wiederkelirende Bewegung verwandelt^

welche das Ohr zu afficiren vermag. \Yie jede periodische Bewe-

gung der Luft kann auch diese in eine Reihe von einfachen Schwin-

gungen zerlegt werden. Schon früher ist bemerkt worden, dass

die Zahl der Glieder einer solchen Reihe desto grösser ist, je

discontinuirlicher die zu zerlegende Bewegung ist Das ist nun
die Bewegung der durch eine Sirene oder an einer Zunge yor-

beiströraenden Luft in hohem Grade, da die einzelnen Luftstösse

meist durch vollständige Pausen von einander getrennt sein müs-
sen während der Zeiträume, wo die Oeffnung geschlossen ist

Freie Zungen ohne Ansatzrohr, bei denen alle die einzelnen ein-

fachen Töne der von ihnen erregten Luftbewegung unmittelbar

und frei an die umgebende Luftmasse übergehen, haben deshalb

immer einen sehr scharfen, schneidenden oder schnarrenden Klang,

und man hört in der That mit bewaffnetem oder unbewaffiietem

Ohre eine lange Reihe von Obertönen bis zum sechzehnten oder

zwanzigsten stark und deutlich, und selbst noch höhere Obertone

sind oflfonbar Torhanden, wenn auch schwer oder gar nicht von
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einander zu scheiden, da sie einander näher liegen als halbe Ton-

stufen. Dieses Gewirr dissonirender Töne macht die Klänge freier

Zungen sehr unangenehm. Auch diese Art des Klanges giebt

bestimmten Aufschluss über die Quelle des Tones. Ich habe die

schwingende Zunge einer Zungenpfeife, wie Fig. 29, während sie

angeblasen wnrde, nach Lissajou's Methode mit dem Vibrations-

mikroskop beobachtet, um die Schwingungsform der Zunge zu

ermittebi, und hahe ge^den, dass die Zunge ganz regelmässige

ein&che Schmngnngen auaföhrt Sie würde deshalh auch an die

Luft nur einen einfachen Ton abgehen können, nicht einen zu-

sammengesetzten Klang, wenn der erzeugte Schall wirklich direct

durch ihre Schwingungen herrorgebraoht w&rde.

Uebrigens ist nun die Stärke der Obertöne, welche eine Zunge

ohne Ausatzrohr giebt, und ihr Verhältniss zum Grundton selir

abhängig von der Beschaffenheit der Zunge, von ihrer Stellung

zum Rahmen, Ton der Dichtigkeit, mit der sie schliesst u. s. w.

Aufschlagende Zungen, welche die am meisten discontinuirlic lien

Luftstösse geben, geben auch den schärfsten Klang. Je kür^ter

die Luftstösse, je plötzlicher sie eintreten, desto mehr hohe Ober-

töne werden wir erwarten dürfen, ganie wie bei der Sirene nach

Seeb e ck* s Untersuchungen der Fall ist Hartes unnachgiebiges

Material, wie das der Messingzungen, wird die Luftstösse vielmehr

abgerissen hervortreten lassen, als wdches nachgiebiges. Hierin

haben wir wahrscheinlich hauptsächlich den Grund zu suchen,

warum unter allen Klangen von Zungenpfeifen die menschlichen .

Gesaugstöne gut gebildeter Kehlen sich durch Weichheit aus-

zeichnen. Indessen ist auch an den menschlichen Stimmen, na-

mentlich wt nn sie in angestrengtem Forte gebraucht werden, die

Zahl der liolien Ohertöne sehr gross, sie reichen noch sehr deut-

lich und kräftig bis in die viergestrichene Octave hinauf, worauf

wir gleich nachher zurückkommen werden.

Wesentlich verändert wird nun der Klang der Zungen durch

die Ansatzröhren, indem nämlich diejenigen Obertöne, welche

eigenenTönen desAnsatzrohres entsprechen, beträchtlich verstärkt

werden und hervortreten, ähnlich wie das bei den Orgelpfeifen

mit den Tönen des Luftgeräusches geschah. Die Ansatzröhren

mfissen dabei als an der Stelle der Zunge geschlossen betrachtet

werden. •)

*) Siehe Beilage VI.

Hcimbolts, |>byi. Theorie dvr Miuik. XI
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Ich habe als Ansatzrohr einer Messingzuiige, wie sie in den

Orgehi gebraucht wird, und welche b gab, eine meiner grösse-

ren Resonanzkugeln aiügesetzt, welche ebenfalls auf h abgestimmt

war. Kachdem der Druck im Blasebalg beträchtlich gesteigert

war, Bpracb die Zunge an, etwas tiefer als sonst, aber ich erhielt

einen ansserordentlich Tollen, starken, schönen und weichen Klang,

dem &Bt alle Obertöne fehlten. Ich gebrauchte dabei wenig Luft,

diese aber Ton starkem Dmck. Hier war nur der Grandton des

Klanges im Einklänge mit der stark resonirenden Glaskugel, und

wurde deshalb sehr mächtig. Keiner der höheren Töne konnte

verstärkt werden. Die Theorie der Luftschwingungen in der Ku-

gel zeigt weiter, dass in der Kugel der höchste Druck immer

eintreten musstc, zu der Zeit, wo die Zunge sich üifnete. Daher

war starker Druck im Blasebalg nöthig, um den gesteigerten

Druck in der Kugel zu überwinden, und trotz dessen wurde nicht

iel Luft entleert

Wenn man statt der Glaskugel andere Aufsatzröhren anwen-

det, welche eine grössere Anzahl Ton eigenen Tönen haben, so

erhält man auch zusammengesetstere Klänge. An der Claiinette

haben wir ein cylindrisches Rohr, welches durch seine Resonans

die ungeradzahligen Obertöne des Klanges verstärkt Die kegel-

förmigen Bohren dagegen der Oboen, Fagotte, Trompeten und

Hömer Terstärken sämmtliche harmonische Obertöne des Klanges

bis zu einer gewissen Höhe hinauf. Für Tonwellen nämlich, deren

Lange die Weite der Oeftnungen nicht bedeutend übertrifl't, geben

die Köhren keine Resonanz mehr. 80 habe ich denn in der That

in dem Klange der Clarinetten nur ungerade 0])ertöne gefuntUn,

deutlich bis zum siebenten hinauf, während die Klange der übri-

gen genannten Instrumente, deren Röhren kegoliormig sind, auch

die geradzahligen enthalten. Ueber die weiteren Unterschiede

des Klanges der einzelnen Instrumente mit kegelförmigen Röh-

ren hatte ich aber bis jetzt keine Gelegenheit Beobachtungen zu

machen. Es ist dies ein ziemlich weitläufiges Fehl der Unter«

suchung, da die Klangfarbe auch durch die Art des Anblasens

sich vielfältig yerändert, und selbst an demselben Instrumente

die yerschiedenen Theile der Seala,- wenn sie die Eröffnung von

Seitenlöchem erfordern, ziemlich verschiedene Klangfarbe haben.

Namentlich sind an denHolzblascinstrunienten diese Unterschiedo

auffallend. Die Eröffnung von Seitenlöchern ist immer kein voll-

ständiger Ersatz für die Verkürzung des Rohres, und die Reflexion
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der Schallwellen geschieht durt nicht wie an einem freien offenen

Ende des Rohres. Die Obertöue eines solchen Rohres, welches

durch ein geöffnetes Seitenloch abgegrenzt ist, werden meist be-

trächtlich abweichen müssen von dor harmonischen Reinheit, nnd
dies wird auf ihre Resonanz merklichen Einfluss haben.

7. Klinge der Vooele.

Wir ha])oii bisher diejenigen Fälle von Resonanz des Ansatz-

rohres besprochen, wo dasselbe im ^^tande war zunächst den Grund-
ton und .lusser diesem noch eine gewisse Anzahl von den harmo-

nischen Obertönen dos betreffenden Klant^es zu verstärken. Es

kann nun auch dor Fall vorkommen, dass der tiefste Ton des An-

satzrohres nicht dem Grundton, sondern einem der Obertöne des

Klanges entspricht, und in solchen Fällen finden wir den bisher

entwickelten Grundsätzen gemäss, dass in der That der be-

ireffende Oberton anch mehr als der Grundton und die übrigen

Obertone durdi die Resonanz des Änsatzrohres verstärkt wirdi

und sich deshalb aus der Reihe der übrigen Obertöne besonders

stuk heraushebt Der Klang bekommt dadurch einen besonde-

ren Charakter, er wird nämlich einem der Vocale der mensch-
licLeu Slimnie mehr oder weniger ähnlich. Denn in der That

sind die Vocale der menschlichen Stimme Töne merabranöser '

Zungen, nämlich der Stimmbänder, deren Ansatzrohr, nämlich die

Muudliölile, verschiedene Weite, Länge und Stimmung erhalten
j

kann, so dass dadurch bald dieser, bald jener Theiltou des Klan- i

ges verstärkt wird*).

Um die Zusammensetzung der Voealklänge zu begreifen,

rnnss man zunächst berücksichtigen, dass der Ursprung ihres

Sehalles in den Stimmbändern liegt, und dass diese bei laut

tonender Stimme als membranöse Zungen wirken, und wie alle

Zungen, zunächst eine Reihe entschieden discontinuirlicher und

scharf getrennter Luftstösse hervorbringen, die, wenn sie als eine

*) Die Theorie der Vocaltouo ist zuerst von Wheatstone in einer

Jeidtf wenig bekannt gewordenen Kritik fiber die Yenache von Willis
hingeetellt worden. Diese Temcho sind beschrieben in Transact of Cam-
bridge Phü. 800. T. m, p. 2dl. Poggend. Annalen der Pbjraik. Bd. XXIV,
S. 397. — W he als tone's Bericht darflber in London and Westminster

Beriew 1897, Ootober.
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Summe einfacher Sch'W'inguiigeii dargestellt werden sollen, einer

sehr grossen Anzahl von solchen Schwingungen entsprechen, und

deshalb im Olire als ein aus einer ziemlich langen Reihe von

Obertonen zusammeDgesetzter Klang erscheiuen. Mit Hilfe der

Besonanzröhrcn kann man in tiefen, kräftig gesangenen Bass-

noten bei den helleren Vocalen sehr hohe Obertöne, selbst bis

zun sediszehnten hin, erkennen, nnd bei etwas angestrengtem

Forte der höheren Noten jeder menschlichen Stimme erscheinen

deutlicher als bei allen anderen Tonwerkzengen hohe Obertöne

ans der Mitte der Tiergestrichenen Octave (der obersten OctaTO

der neuen Claviere), von deren besonderer Beziehung zum Olire

wir später noch handeln werden. Die btürke der Obertüne, na-

mentlich der ganz hohen, ist übrigens ziemlich grossen individuel-

len Verschiedenheiten unterworfen. Sie ist bei scharfen und hel-

len Stimmen grösser als bei weichen und dumpfen. Bei scharfen

Stimmen mag der Grund ihrer Klangfarbe yielleicht darin zu

suchen sein, dass die Ränder der Stimmbänder nicht glatt oder

gerade genug sind, um sich zu einem engen geradlinigen Spalte

zusammenlegen zu können, ohne dabei aneinander zu Stessen, und
dass dadurch derKehlkopf sich mehr den aufschlagenden Zungen-
werken nähert, die eine viel schärfere Klangfiurbe haben, während
die normalen Stimmbänder durchschlagende Zungen sind. Bei

heiseren Stimmen kann vielleicht der Grund darin gesucht wer-

den, dass kein ganz vollkommener Schluss der Stimmritze zu

Stande kommt, während die Bänder sclnvingen. Wenigstens er-

hält man von künstlichen mombranöscn Zungen ähnliche Ab-
änderungen des Klanges, wenn man entsprechende Aenderungen
ihrer Stellung ausfuhrt. Zu einem starken und doch weichen

Klange der Stimme ist es nötbig, dass die Stimmbänder auch bei

den stärksten Schwingungen in den Augenblicken, wo sie sich ein-

ander nähern, sich geradlinig ganz eng an einander stellen, so dass
sie momentan die Stimmritze vollständig schliessen, ohne doch
auf einander zu schlagen. Wenn sie nicht Tollständig schliessen,

wird der Luftstrom nicht vollständig unterbrochen, und der Ton
kann nicht stark werden. Wenn sie aneinanderschlageu, muss,
wie schon bemerkt ibt, der Klang scharf werden, wie von auf-

schlagenden Zungen. Wenn m:.n durch den Kehlkopfspiegel die

tönenden Stimmbänder betrachtet, ist es auffallend, mit welcher
Genauigkeit sie schliessen bei Schwingungen, deren Breite fast

der ganzen Breite der Bänder gleich ist
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Uebrigens findet beim Sprechen nnd beim Singen eine ge-

wisse Tersohiedenheit im Ansatz der Stimme statt, Termöge des-

sen nir beim Sprechen einen viel schärferen Klang, namentlich

der offenen Vbcale, hervorbringeu, und wobei wir im Kehlkopf

einen stärkeren Druck fttUen. Ich yermuthe, dass beim Sprechen

die Stimmbänder als anschlagende Zungen gestellt werden.

Wenn die Schleimliaut des Kehlkopfes catarrhalisch ist, sieht

man durch den Kehlkopfspiegel zuweilen kleine Schleimflöckchen

in die Stimmritze eintreten. Diese stören, wenn sie zu gross sind,

die Bewegung der schwingenden Bänder und machen sie unregel-

mäasig, wobei auch der Klang unregelmässig, knarrend oder hei-

ser wird. Uebrigens ist merkwürdig, wie verbältnissmässig grosse

Schleimflöckchen in der Stimmritze liegen können,ohne eine gerade

sehr anfallende Verschlechterung des Klanges herrorzubringen.

Es ist schon erwähnt worden, dass es meist ^iel schwerer ist,

die Obertone der menschlichen Stimme mit unbewaffiietem Ohre

zu erkennen, als die Obertöne anderer Tonwerkzeuge; die Reso-

natoren sind für diese Untersuchung nothwendiger, als für die

Analyse iruend eines anderen Klanges. Doch sind sie zuweilrn

von aufmerksamen Beobaclitern geliort worden; schon Rameau
hat sie im Anfang des vorigen Jahrhunderts gekannt, und später

erwähnt Seiler in Leipzig, dass er in schlaflosen Nächten, auf

denGesang des Nachtwächters lauschend, zuweilen anfangs aus der

Ferne die Duodecime des Gesanges gehört habe, und später erst

den Grundton. Der Grund dieser Schwierigkeit ist wohl darin

zu Sachen, dass wir die Klänge dermenschlichen Stimme mehr, ab
ugend weldie andere, unserLeben hindurch mit unserer Aufinerk-

Bamkeit Terfolgt und beobachtet haben, immer in der Absidit,

sie als ein Ganzes au&u£Bssen, und die mannig&chen Abänderun-

gen ihrer Klangfarbe genau kennen zu lernen und wahrzunehmen.

Wir dürfen wohl annehmen, dass bei den Klängen des mensch-

hchen Kehlkopfes, wie hei denen anderer Zungenwerke, die Ober-

töne ihrer Stärke nach mit steigender Höhe continuirlich abneh-

men würden, wenn wir sie ohne die Resonanz der Mundhöhle

beobachten könnten. In der That entsprechen sie dieser An-
nahme ziemlich gut bei denjenigen Vocalen, welche mit trichter-

förmig weit geöffneter Mundhöhle gesprochen werden, nämlich

beim scharfen A oder JL Dieses Verhältniss wird nun aber sehr

wesentlich rerändert durch die Resonanz in der Mundhöhle. Je

mehr dieMundhöhle yerbngert ist, entweder durchdieLippen oder
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durch die Zunge, desto cutscliiedener kommt ihre Kesouanz

für Toue vou gans bestimmter Höhe zum Vorschcia, und desto

mehr verstärkt sie dann auch in dem Klange der Stimmbänder

diejenigen Obertön^., welche sich den bevorsugten Graden der

Tonhöhe nähern; desto mehr werden dagegen die übrigen ge-

dampft. Bei der UnterBuchong des Klanges der menschlichen

Stimme mittelst der Resonatoren findet man deshalb wohl ziem-

lich regelmässig die ersten sechs bis acht Obertone zwar dentlich

wahrnehmbar, aber je nach den verschiedenen Stelinngen der

Murulhülile in sehr verschiedener Stärke, bald mäcLüi^ in das

Ohr hineinsehmetteiiul, bald kaum vei nelimbar.

Unter diesen Verhältnissen ist die l'iitersuchung der Reso-

nanz in der Mundhöhle von grosser Wichtigkeit. Das sicherste

und leichteste Verlähren, diejenigen Töne zu finden, auf welche

die Luftmassc der Mundhöhle in den yerschiedenen Stellungen

abgestimmt ist, die sie zur Hervorbringnng der yerschiedenen

Vocale annimmt, ist dasselbe, welches man für Glasflaschen und
andere Lufträume anwendet Man nimmt nämlich angeschlagene

Stimmgabeln von verschiedener Höhe und bringt sie vor dieMün-
dung dos Luftraumes, in unserem Falle vor den geöffiieten Mund,
wobei man denn den Ton der Stimmgabel um so stärker hört, je

genauer er einem der eigenen Töne der in der Mundhöhle einge-

schlossenen Luftmasse entspricht. Da nuiu die Stellung der

Mundhöhle willkürlich verändern kann, lässt sie sieh denn auch
stets dem Tone einer gegebenen iStinmigabel anpassen, und man
ermittelt also auf diese Weise leicht, welche Stellung man der
Mundhöhle geben müsse, damit ihre Luftmasse auf eine bestimmte
Tonhöhe abgestimmt sei.

Es stand mir eine Reihe von Stimmgabeln zu Gebot, mit denen
ich bei einer solchen Untersuchung folgende Resultate gefun-

den haba
Die Tonhöhen stärkster Resonanz der Mundhohle hängen nur

ab von dem Vocale, für dessen Bildung man die Mnndtheile zu-

recht gestellt hat, und ändern sich ziemlich beträchtlich selbst

bei kleinen Abänderungen in der Khinglarbe des Voeuls, wie sie

etw|i in verschiedenen Dialekten derselben Sprache vorkommen.
Dagegen sind die Kigentöne der Mundhöhle fast unabhängig von
Alter und Geselileclit. Ich habe im Allgemeinen dieselben Reso-

nanzen bei Männern, Frauen und Kindern gefunden. Was der

kiudlichen und weiblichen Mundhöhle an Geräumigkeit abgehii
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ktam dnrch engeren Verschluss der Oefinnng leicht ersetzt^ wer«
den, 80 dass die Besonaaz doch eihen so tief werden kann, wie in
der grösseren männlichen Mundhöhle.

Die Vocale zerfallen in drei Reihen nach der Stellung der
Mnndtheile, welche wir mit dem älteren dn Bois-Reymond*)
folgendermassen hinsdireihen können:

T)er Vocal Ä bildet den gemeinsamen Ausgangspunkt für alle

drei litihen. Ihm entspricht eine sich vom Kehlkopf ab ziemlicli

gleichmässig trichterförmig erweitiiiide Gestalt der Mundhöhle.

Bei den Vocalen der untersten Reihe 0 und ü wird die Mund-

höhle vorn mittelst der Lippen verengert, so dass sie beim U
vom am engsten ist, während sie durch Herabziehen der Zunge

in ihrer Mitte möglichst erweitert wird, im Ganzen also die Ge-

stalt einer Flasche ohne Hals erhält, deren Oeffiinng, der Mund,

siemlich eng ist, deren innere Höhlung aber nach allen Richtun-

gen hin ohne weitere Scheidung zusanmienhängt Die Tonhöhe

solcher flaschenformigen Räume ist desto tiefer, je weiter der >

Hohlraum und je enger seine Mündung ist Oewöhnlich lässt

sich nur ein Eigenton mit starker Resonanz deutlich erkennen;

wenn andere eigene Töne existiren, so sind sie verhältnissmässig

sehr hoch und ha]>en nur schwache Resonanz. Ganz diesen Kr-

lahruugen entsprechi iid , wie man sie an (jlasflaschen machen

kann, findet man auch, dass beim (7, wo die Mundhöhle am wei-

testen und der Mund am eni,'sten ist, die Resonanz am tiefsten

ausfallt, nämlich dem ungestrichenen / entspricht. Wenn man
das 27 in 0 üherfUhrt, steigt die Resonanz allmälig, so dass bei

einem ToUklingenden reinen 0 die Stimmung der Mundhöhle
gleich y ist. Die Stellung des Mundes beim 0 ist besonders

gfinstig für die Resonanz, die Oeffiiung des Mundes ist weder zu

gross noch zu Idein, und die Höhle hinreichend geräumig. V^nn

) Norddeutsche Zeitschrift, rcdig^rt von de la Motto Foiique

1812. — Kadmus oder allgemeine Alphabetik von F. II. du Bois-Rey-
moad, Berlin 1862, 8. 162.
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man daher eine auf b' gestimmte Gabel angeschlagen Tor die

Mundüfi'uuug bringt, während man 0 leise spricht, oder aiioh nur

die Mondtheile in die Stellung bringt, als wollte man 0 sprechen,

80 hört man den Ton der Stimmgabel sehr toU nnd laut wieder-

Uingen, so dass ein ganzes Anditorinm ihn hören kann. Man
kann auch die gewöhnlich Yon den Mosikem gebrauchten, aof cf

gestinmiten Gabeln für denselben Zweck benutzen, nur mnss man
dann das 0 schon ein wenig dumpfer aussprechen, um die Tolle

Resonanz zn erhalten.

Führt man die Mundhöhle aus der Stellung des 0 durch die

des (] und a allraälig über in die des so steigt dem ent-

sprechend die Resonanz allmälig um eine Octave bis h". Dieser

Ton entspricht dem norddeutschen A \ das etwas schärfere A der

Engländer mul Italiener steigt bis zur Tonhöhe d!'\ also noch

eine Terz höher. Uebrigens ist es gerade beim A besonders

aofiiallend, wie kleine Verschiedenheiten in der Tonhöhe betracht-

lichen Abänderungen in dem Klange des Vocals entsprechen,

und ich möchte deshalb Sprachgelehrten für die Definition der
Vocale Terschiedener Sprachen besonders empfehlen, die Tonhöhe
stärkster Resonanz für die Mundhöhle festzustellen.

Bei den bisher genannten Vocalcn habe ich keinen zweiten

Eigenton aut'üuden können, auch ist es nach der Analogie der Er-

scheinungen, welche ähnliche künstlich hergesteilte Lufträume zei-

gen, kaum zu erwarten, dass ein solcher in merklicher Stärke

existirt. Später zu beschreibende Versuche werden zeigen, dass
die Resonanz dieses einen Tones in der That genügt, die genann-
ten Vocale zu chai akterisiren.

Die zweite Reibe der Vocale, zu der wir uns wenden, enthält

die Folge A^Ä^E^L Die Lippen werden soweit zurttdcgezogen,

dass sie den Luftstrom nicht mehrbeengen, dagegen entsteht eine

neue Verengerung zwischen dem yorderen Theile der Zunge und
dem harten Gaumen, während der Raum unmittelbar über dem
Kehlkopfe sich dadurch erweitert, dass die Zungeuwurzel einge-

zogen wird, wobei gleichzeitig der Kehlkopf emporsteigt. Die

Form der Mundhöhle nähert sich dabei derjenigen einer Flasche

mit. einem engen Halse. Der Bauch der Flasche liegt hinten im
Schlünde, der Hals ist der enge Kanal zwischen der oberen Fläche

• der Zunge und dem hai*ten Gaumen. In der angegebenen Reihen-
'

folge dieser Buchstaben J[, I nehmen diese Veränderungen zu,

so dass beim I der Hohkaum der Flasche am grossten, der Hals
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am engsten isl Beim Ä ist der ganze Kanal dagegen noch ziem-

üdk weit, so daas man mit dem Kehlkopfepiogel sehr gut his in

den Kehlkopf hineinsehen kann. Ja dieser Yocal giebt sogar für

die Anwendung dieses .Instmments die allerbeste MondsteUung,

weil die Znogenwurzel, welche beim A die Einsicht noch hindert,

eingezogen ist, und man an ihr vorbeisehen kann.

Wenn man eine mit einem engen Halse versehene Flasche

als Resoiianzraum anwendet, findet man leicht zwei Töne, von

denen der eine augesehen werden kann als Eigenton des Bauches,

der andere als ein solcher des Halses der Flasche. Allerdings

kann die Luit des Bauches nicht ganz unabhängig von der des

Halses schwingen, und die betreffenden eigenen Töne beider

Tbeile müssen deshalb etwas. anders, und zwar tiefer ausfallen,

als wären Bauch und Hals von einander'getrennt, und würden

eimeln auf ihre Resonana geprüft Der Hals bildet annähernd

eme kurze an beiden Enden offene Pfeife. Zwar mündet sein

inneres Ende nicht frei in den offenen Luftraum aus, sondern nur

in den Hohlraum der Flasche, aber wenn der Hals nur recht eng,

der Bauch der Flasche recht weit ist, kann letzterer einigermassen

als offener Raum angesehen werden im Verhältniss zu den Schwin-

gungen der im Halse eingeschlossenen Luft. Diese Bedingung

trifft am meisten beim / zu; die Länge des Kanals zwischen Zunge

und Gaumen von den Oberzähnen bis zum hinteren Rande des

knöchernen Gaumens gemessen beträgt etwa 0 Centimeter. Eine

oSbtüe Pfeife von dieser Länge angeblasen würde den Ton ge-

ben, während die Beobachtungen für den yerstärkten Ton des /
ungefihr d'^ ergeben, was so weit übereinstimmt, als man bei

der Berechnung der Tonhöhe einer so unregelmässig gebildeten

Pfeife, wie die swischen Zunge und Gaumen nur irgend erwarten

kann.

Die Vocale ^ in^d / haben dem entsprechend einen höhe-

ren und einen tieferen Resonanzton. Die höheren Töne setzen

die aufsteigende Reihe von Eigentünen der Vocale 0, A fort.

Mit Stimmgabeln habe ich für Ä den Ton (f" bis as"' gefunden,

für E den Ton h^'^. Für / hatte ich keine passende Gabel mehr;
man kann sich aber hier helfen mittelst des Luftgeräusches, wel-

ches ich gleich nachher besprechen werde, und dieses ergiebt

nemlich bestimmt d'^.

Die tieferen £igentone, welche der hinteren Abtheilung der

Mundhöhle aQgehoren, sind etwas schwerer zu bestimmen. Man
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kann dazu StiiniDgabcln anwenden; doch ist die Resonanz ?er-

liiiltnissmässig schwach, weil sie eben durch den hingen engen

Hals des Lnfiraumes hindurchgeleitet werden muss. Es ist fer-

ner darauf tu achten, dass diese Resonanz nur eintritt, so lange

man den betreffenden Vocal mit der Flfisterstimme leise angiebt,

und schwindet, wenn man sdiweigt, weil sich im letzteren Falle

sogleich die Gestalt der Höhle ändert, von der diese Resonani

abhängt Man mnss auch die angeschlagene Stimmgabel mög-

lichst nahe an die hinter den Oberziihncn gelegene Oefiiiung des

Lnftiaunies bringen. So fand ich iTir das A ä", für das E
Für / konnte ich sie nicht dircct mit den Stimmgabeln beobach-

ten; doch schliesse ich aus den Obertöneu, dass sie etwa so tief

wie die des U bei / liegt Wenn man also vom A zum / über-

geht, steigen diese tieferen Eigentöne der Mundhöhle herab, wüb*

rend die höheren ao&teigen. Endlich bei der dritten Ileihe von

Vocalen, welche von A durch Ö nach Ü übergeht, haben wir im

Inneren des Mundes dieselbe Stellung der Zunge wie för die toi^

hergehende Reihe. Für das Ü nämlich ungefähr dieselbe wie fax

einen zwischen E und / in der Mitte gelegenen Vocal, für das Ö
dagegen dieselbe wie für ein J?, welches ein wenig nach Ä zieht

Ausser der Verengerung, welche hier wie bei der zweiten Ileihe

zwischen Zunge unddaumen besteht, verengern sich aber auch die

Lii)pen wieder und zwar so, dass ^ie sich ebenfalls so gut sie können

zu einer Rühre formen, und somit eine vordere Verlängerung der

zwischen Zunge und Gaumen liegenden Röhre l)ililen. Der Luft-

raum der Mundhöhle im Ganzen ist also auch bei diesen Yocalen

einer mit einem Halse versehenen Flasche ähnlich geformt, deren

Uals aber länger ist als bei den Vocalen der zweiten Beihe.

Beim JfiEmd ich diesen Hals 6 Centimeter lang, beim Ü beträgt

seine Länge, von dem vorderen Rande der Oberlippe bis zum An-

fang des weichen Gaumens gemessen, 8 Centimeter. Die Ton-

höhe des höheren Eigentons , welcher der Resonanz des Halses

entspricht, muss dadurch ungefähr um eine Quarte tiefer werden

als beim /. Der Uechnung nach müsste diese Pfeife geben,

wenn ihre beiden Knden frei wären; in Wirklichkeit resonirt sie

durch eine Stimmgabel, deren Ton zwischen g"' und a^" liegt,

wie wir denn auch beim / eine solche Abweichung gefunden ha-

ben, welche in diesem wie in jenem Falle wohl dadurch zu erklä-

ren ist, dass das hintere £nde dieser Uöhre zwar in einen erwei-

terten, aber doch nicht ganz freien Raum ausmündet Die Reeo-
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oans des hinteren Raumes ist nach denselben Regeln zu beob-

achten, wie bei den Vocalen der /-lieilio. Sie findet sich bei Ö
gleich der Ton nämlich bei Ü gleich der Ton J, nämlich /.

DieTbataache, dass dieMandhöhle bei erschiedeneiiVocalen

anf Terschiedene Tonhöhen abgestimmt sei, ist zuerst Ton Don-
ders nnd zwar nicht mit Hülfe von Stimmgabeln, anf-

geftmden worden, sondern mittelst des Geräusches, welches beim

Flüstern der Luftstrom im Munde hervorbringt. Die Mundhöhle
wird dabei gleichsam wie eine Orgelpfeife angeblasen, und ver-

stärkt durch ihre Kesunanz dio entspreclienden Tone des Luft-

geräusclies, welches theils in der verengerten Stimmritze tlicils

in den vorderen verengten Stellen des Mundes, wo dergleichen

sind, hervorgebracht wird. Dabei kommt es allerdings gemeinig-

lich nicht zu einem vollen Ton; nur heim Ü und P kann das

Ijoftgeräusch zu einem solchen gesteigert werden, indem man mit

dem Munde zu pfeifen beginnt Beim Sprechen wäre dies aber

em Fehler. Vielmehr tritt gewöhnlich nur dieselbe Art der Ver-

stärkung des Luftgeräusches ein, wie bei einer Orgelpfeife, welche

wegen falscher Stellung der Lippe, oder ungenügender Wind-

stärke nicht gut anspricht. Doch zeigt ein solches Geräusch,

wenn es auch nicht zum vollen musikalischen Tone wird, schon

eine ziemlich eng begrenzte Tonhöhe, welche sich durch ein ge-

übtes Ohr bestimmen lässt. Nur irrt man sich, wie in allen sol-

chen Fällen, wo Töne von sehr verschiedener Klangfarlx' zu ver-

gleicli-T! sind, leicht in der Octave. Hat mau al)cr einige von

den Tonhöhen, auf die es ankommt, mittelst der Resonanz von

Stimmgabeln bestimmt, andere, wie Ü und Ö dadurch, dass man
sie in regelmässiges Pfeifen überführt, so sind die übrigen leicht

zu bestimmen, indem man sie mit den ersteren in melodischer

Folge zusammeningi . So giebt die Folget

*) Archiv für die Ilollaudisohcn Deitr;i;ro für Natur- und Ilcilkundo von

Dondertand Berlin. Bd. I, 0.107. Aeitere unvollständige Wahrnehmun-
fiber denielbtti QegMutiad b«i Samuel Reyher Maihesis moeaica,

Kid 1619. — Chr. He 11wag de formatione loqnelae Diii. Tabingae 1780.

- Fldrke, Neoe Berliner Monateaohrifi, Septbr. 1808, Febr. ItKM. —
Olivier, Ortho-epo-graphiscbea Elementarwerk 1804, Tbl. m, 8. 21.

**) Et ist der hinUnteTheil der Stimmritze swiaehen den Giessheokea-

kaorpeln, welcher beim Flüatem als dreieckige Oeffhong offen Ueibt nnd
die Luft paatiren Iftaat, wahrend die Siimmb&nder aneinander gelegt werden.
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Scharfee ^ Ä I
dß gn hn rf/ir,

einen aufsteigenden Quartsextenaccord des ^-MoU - DreiklangeSi

und lässt sich leicht mit der entsprechenden Tonfolge auf dem

Ciavier vergleichen. Die Lage des Ä und E konnte ich noch

mitteUt der Stimmgabeln bestinimen, und dadurch auch die des

/festsetzen*).

Für das CT ist es ebenfalls nicht gans leicht, dieBesonanshohe

mittelst der Stimmgabel m finden; die Resonanz ist wegen der

kleinen Oeffnung desMnndes ziemlich schwach. Hier hat mich ein

anderes Phänomen geleitet Wenn man von c die Scala aufwärts

auf den Vocal ü singt, fühlt man, wie die Erschütterung der Luft

im Munde und selbst an den Trommelfellen beider Ohren, wo sie

Kitzel erregt, am heftigsten wird, wenn man bis / gelangt ist,

vorausgesetzt, dass man sich bemüht ein natürliches dumpfes ü
festzuhalten, ohne es in 0 übergehen zu lassen. Sobald man

/

überschreitet, ändert sich die Klangfarbe, die starke Erzittcrung

im Monde und das Kitzeln in den Ohren hört auf. Es ist hier

bei der Kote / ganz dieselbe Erscheinung, als wenn man eine

Zunge mit einer kugeUormigenAnsatzröhre Terbindet, deren eige-

ner Ton dem der Zunge nahehin entspricht Auch dann erhält

man ungemein kräftige Erschütterung der Luft im Inneren der

*) Die Angaben von Donders difTeriren etwas von den mmidgn
Iheils weil sie sich auf die holländische Aussprache beziehen , meine inf

die norddeutsche, theils weil Dondors. nicht unterstützt durch Stimmga-

beln, die Octave nicht sicher finden konnte, in welche die ßrehörtea Gö»

rausche zu legen sind. Folgende Taiel zeigt diese Ahweichangen

:

Vocal
Tonhöhe nach

D 0 Ji (1 e r s.

Tonhöhe nach

Helmholtz

ü
0
A

P
dt

hl

f

hn

ö
Ü
B
I fia

aU
eitut hm

dir
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Kugel, und einen plötzlichen Sprung in der Klangfarbe, wenn man
von einer tieferen Tonhulie der Luftmassc durch die Tonliöhe des

Zangentons hindurch zu einer höheren übergeht. Dadurch be-

stimmt sich die Besonanz der Mundhöhle für U auf die Höhe von

/noch leichter und sicherer als mittelst der Stimmgabeln. Da-

nach können wir die Kesonanz der Mundhöhle für die Terschie-

denen Vocale in Noten ausdrücken wie folgt:

. i i I ä± E

ÜOAÄEIÖÜ
Der Einduss, jien die Abstimmung der Mundhöhle auf die

Klangfarbe der Stimme hat, ist nun ganz derselbe, welchen wir

bei den künstlich oonstruirten Zungenpfeifen schonkenn^ gelernt

haben. Es werden namlidi alle diejenigen Obertone yerstarkt,

welche mit einem der Eigentone der Mundhöhle zusammenfiülen,

oder ihm dodi nahe genug liegen, während die übrigen Obertöne

mehr oder weniger gedämpft werden. Die Dämpfung der nicht

erstärkten Töne ist desto aufifallender, je enger die Mundhöhle

geschlossen ist, entweder zwischen den I^ippen wie beim L, oder

zwischen Zunge und Gaumen wie beim / und Ü.

Es lassen sich diese Unterschiede in den Ohertöuen der ver-

schiedenen Vocallaute mittelst der Resonatoren sehr leicht und
deutlich erkennen, wenigstens soweit es sich um Töne der ein-

gestrichenen und zweigestrichenen Octave handelt. Man setze

zum Beispiel einen Besonator, der auf abgestimmt ist, an das

Ohr und lasse nun eine Bassstimme, welche geübt ist, die Tonhöhe

gut festzuhalten und die Vocale richtig zu bilden, auf einen der

harmonischen Untertöne des sei es h oder es oder Ges, Es^

der Beihe nach die Vocale in gleichmässiger Starke singen. Man
wird finden, dass bei einem reinen Tolltönenden Odasft^ des Reso-

nators mächtig in das Ohrhineinschmettert Demnächst ist derselbe

Oberton in einem scharfen Jf und einem Mittelton von Ä und Ö
noch sehr kräftig, sclnviic her bei ^1, jf, Ö, am scliwiichsteu bei ü
und /. Auch hndet man leicht, dass die Rosoiwinz des 0 sich

merklich schwächt, wenn man es entweder dumpfer macht und
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174 Erste Abtheilung. Fünfter Abschnitt.

dem ü nähert, oder wenn man es offener bildet, dass es 6 wird.

Nimmt man dagegen den Resonator eine Octave hölier, If^ so ist

CS nun der Vocal Ä. wc Icher den Resonator am kräftigsten mit-

tönen lasst, während das beim ersten Resonator kräftig wirkende

0 hier eine geringe Wirkung hat

Für die hohen Obertöne des J[, /lassen sidi nun aller-

dings keine Resonatoren beschaffen, welche eine erhebliche Ver^

Stärkung der betreffenden Obertöne zu geben im Stande sind.

Hier ist man also doch wieder hauptsächlich auf die Bcobachtun-

,gen des unbLwatiiutcn Olircs aiigcwioscn. Diese Verstärkungs-

töne in dem Klange der Stimme zu outdecken , hat mir deshalb

viel Mühe gekostet, und ich habe sie bei meinen früheren Ver-

öffentlichungen*) über diesen Gegenstand noch nicht gekannt

Zu ihrer Beobachtung ist es besser, hohe Töne weiblicher Stim-

men oder männlicher Fistelstimmen singen zu lassen. Die Ober-

töne hoher Noten liegen in der betreffenden Gegend der Scala

nicht so nahe aneinander, wie die von tiefen Koten, und man un-

terscheidet sie deshalb leichter ¥on einander. Auf dem hf zum

Beispiel können weibliche Stimmen noch bequem alleVocale toII-

tönend herausbringen, höher hinauf ist die Auswahl beschränkter.

Dann hört man die Duodecimc p'f bei einem breiten die Dop-

peloctavc W bei und die holieTerz (V^' bei / deutlich, letztere

oit sogar recht durchdringend, hervortreten.

Bei diesen Versuchen muss man aber darauf achten, dass ge-

wisse Vocale in gewissen Gegenden der Scala viel besser anspre-

chen als andere**). So weit meine eigenen, in dieser Beziehung

aber wenig ausgedehnten Beobachtungen reichen, sprechen zu-

nächst immer diejenigen Vocale am besten an, deren charakteri-

stischer Ton ein wenig höher liegt als die gesungene Note, dem-

nächst diejenigen , deren charakteristischer Ton der zweite oder

dritteTheilton der gesungenen Note ist Ich finde, dass bei Män-

nern CT, dessen charakteristiseher Ton/ ist, am besten anspricht

auf e und /, demnächst auf dem eine Octave tieferen F. E mit

dem charakteristischen Tone f spricht in den hohen Noten des

1

^) Gelekrte Anzeigen der Bayerischen Akademie der Wissengchaitcu-

1& Jani 1869.

^ Diese für den Gesang offenbar höchst wichtigen üntcrschiecle sind

nftlier ber&okiioliUgt in E. Seiler, Altes und Neues Aber die Aoibttdnaf
des Gesangoigmns. Leipsig 1861, S. 52.
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Basses (U ^ und ß an, demnächst in den LarüiuiiiscLeu Unter-

töijtii ilc's /'^, nämlich / undi?. An der Grenze meiner Fistelstimme

auf l/^ kann ich nur 0, A oder Äö sinken, für welche Vocale

der charakteristische Ton ist. Gerade bei den schwer zu errei-

chenden Noten, welche an den Grenzen der Stimme liegen, ist der

Einfluss der Vocale am aufifallendsten. Die weiblichen Stimmen

haben unterhalb des d alle die Neigiuig nach einem dunklen 0
oder Oü überzagehen, dessen Eigentone hier liegen. In ihren

hohen Tönen oberhalb e" oder sprichtÄ am besten an, dessen

charakteristischer Ton bei liegt, oberhalb h'' dann J, dessen

Eigenton eine Octare höher liegt und welches wohllantender ist,

als das in derselben Höhe liegende Ä.

Wenn man nun bei der Beobachtung der Obertöne eine Note

zum Singen wählt, auf der gewisse Vocale besonders stark an-

sprechen, 80 hört man aucli dereji Obertüne verhältnissmässig zu

stark. Bei den tiefer liegenden Männerstimmen hat dies weniger

Einflnss, weil in der Tiefe nur ^ und i ihre Verstärkungen ha-

ben, nnd diese in der bequemsten mittleren Gegend der Stimme

liegen, wo die Starke der verschiedenen Vocale leicht gleich ge-

macht werden kann. Bei den Frauenstimmen dagegen ist dieser

Einfluss tiel grösser. Namentlich die hohen Soprantone, welche

in das Verstarkungsbereich des Yocals A Ctdlen, sprechen aufA
80 sehr viel michtiger an, als auf irgend einen anderen Vocal,

dass auch die Obertöne eines solchen A in der oberen Hälfte der

dreigestrichenen Octave viel kräftiger heraustreten, als die hier

hegenden verstärkten Töne des E und /. Man muss also stiits

unter den harmonischen Untertönen des Kcsonanzrohres einen sol-

chen wählen, auf welchem der Sänger die zu vergleichenden Vocale

leicht gleich stark angeben kann, oder ihn darauf aufmerksam

machen» dass er den leichter angebenden Ton so weit massige,

um ihn dem schwerer ansprechenden gleich zu machen. Uebri*

gens habe ich bei den Beobachtungen mit den Resopanzröhren,

ebenso wie bei denen mit den Stinmigabeln, die Tonhöhe der ver-

stärkten Töne bei mehreren Frauenstimmen der der Männerstim-

men gleich gefunden, nur dass die zu tiefen Yerstarkungstöne des

U und / nicht zum Vorschein kommen können.

Einen eigenthümlichen Umstand muss ich hier noch erwäh-

nen, durch welchen sich die menschliche Stimme vor anderen mu-

sikalischen Instrumenten auszeichnet, und eine eigenthümlichc

Beziehung zum menschlichen Ohre zeigt. Oberlialb der hohen

Digitized by Google



176 Erste AbtheiloDg. FUnfter AbBchnitt.

Verstärkung8t()ne für das J in der Gegend des e^^' bis 7"' klin-

gen die Töne der Clavierc eigentbümlich ßcbarf, und man ^n^d

leicht zu dem Glauben verleitet, dass diese liohcn Time zu barte

Hämmer haben, oder in ihrer Mechanik von ihren l^achbam

irgendwie abweichen. Indessen ist die Sache bei allen Clavieren

die gleiche, und wenn man eine ganz kleine Glasröhre oder Glas»

kngel an das Ohr setzt, so werden die früher scharfen Töne der

Scala mild nnd schwach wie die anderen, während eine andere

tiefer gelegene Reihe Ton Tönen jetzt stärker und schärfer her«

Tortriti Daraus folgt, dass das menschliche Ohr selbst durch

seine Resonanz die Töne zwischen e'^ nnd g"^ begünstigt, dass

es selbst für einen dieser Töne abgestimmt ist. Empfindlichen

Obren erregen jene Töne auch wohl Schmerz. Dadurch treten

nun die Obertöne dieser Lage, wenn sie so hoch hinaufreichen, be-

sonders kräftig hervor, und afficiren das Ohr sehr stark. Das

geschieht bei der menschlichen Stimme im Allgemeinen, wenn sie

mit Anstrengung gebraucht wird, so dass sie einen schmettern-

den Charakter bekommt. Bei kräftigen Männerstimmen, welche

forte singen, hört man jene Töne gleichsam wie ein heiles Schel-

lengerassel mitklingen, am deatiichsten aber bei Chören, wenn

die Stimmen etwas schreien. Es giebt jede einzelne Männer-

stimme in solcher Höhe schon dissonirende Obertöne. Wenn Bässe

ihr hohes e' singen, so ist d'^ der siebente, e'^der achte, ^is^ der

nennte, gis'^ der zehnte Oberton. Wenn nun gleichzeitig «^und
stark, (V^ und gis^*" schwächer lu)r))ar werden, so giebt das

natürlich eine scharfe Dissonanz. Kommen gar viele Stimmen zu-

sammen, welche diese Töne mit kleinen Hüheunterschiedcn an-

geben, so giebt es eine eigenthümliche Art von Gerassel, was

man sehr leicht immer wieder wahrnimmt, wenn man erst einmal

darauf aufinerksam geworden ist Einen Unterschied der Vocale

habe ich dabei nicht wahrgenommen, wohl aber hört das Rasseln

auf, wenn die Stimmen piano gebrancht werden, obgleich dabei

die Tonstärke eines Chors immer noch eine ziemlich bedeutende

sein kann. Es ist diese Art Ton Rasseln eine Eigenthümlichkeit

der menschlichen Stimmen, die Orchesterinstnimente bringen es

nicht in derselben Weise so deutlich nnd stark hervor. Ich habe

es überhaupt von keinem anderen Tonwerkzeuge je so deutlich

gehört, wie von menschlichen Stimmen.

Auch in den öopranstimmen, wenn sie forte singen, hört man
dieselben übertöne; bei scharfen und unsicheren Stimmen sind
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ae tramiilirend und bekommen dadurch etwas Aehnlicbkeit mit

dem Oerassel, welches sie in den Klangen der Männerstimmen

bilden. Von recht sicheren und wohlklingenden Frauenstimmen

habe ich sie aber auch schon ganz rein und ruhig fortklingend

gehört. Beim molodischen Fortschritte der Singstimme höre ich

dann diese hohen Töne der viergestrichenen Octave bald etwas

abwärts, bald aufwäi-ts schreitend innerhalb des Umfanges einer

kleinen Terz, nachdem verschiedene Obertöne der gesungenen
Xotcn in das Gebiet einrücken, für welches unser Ohr so em*
pfindlich ist Aufibllend ist es aber, dass gerade die menschliche

Stimme so reich ist an Obertönen, für welche das menschliche

Obr so empfindlich ist Uebrigens bemerkt Frau £. Seiler, dass

such Hunde gegen das hohe e der Violine sehr empfindlich sind.

Diese erwähnte Verstärkung der in der Mitte der Tiergestri-

ebenen Octave gelegenen Töne hat übrigens mit der Charakteristik

derVocale niclits zu thun; ich habe sie hier nur deshalb erwähnt,

weil man die genannten hohen Tone bei Untersuchungen über die

Klangfarbe der Vocale und der menschlichen Stimmen leicht be-

merkt, und man sich nicht verleiten lassen darf, in ihnen eine

beionderc Charakteristik einzelner Vocale zu suchen. Sie sind

nur eine Charakteristik der angestrengten Stimme.

An das ü schliesst sich noch an der brummende Ton, der

entsteht, wenn man mit geschlossenem Munde singt Dieser brum-
mende Ton wird beim Ansatz der Consonanten JUJ N und NG ge-

braucht Die Nasenhöhle, welche hierbei für den Ausgang des Luft-

stroms dient, hat im Verhältniss zur Grösse ihrer Höhlung eine

noch engere Ocffnung, als die Mundhöhle beim Vocal U. Beim
Bnmimen eines Tones treten deshalb die Eigenthümlichkeiten des

U in nocli gesteigertem Maas^e auf. Nämlich obgleich noch Ober-

töne da sind, und sogar ziemlich hoch hinauf reichen, so nehmen
sie nach der Höhe hin noch viel schneller an Stärke ab als beim

U. Die höhere Octave des Grundtons hat beim Brummen noch

ziemliche Stärke, alle höheren Partialtöne sind aber schwach.

Das Brummen in der Mundstellung für M und N unterscheidet

sich noch ein wenig in der KlangiSarbe, indem beim N die Ober-

tone weniger gedämpft sind als beim M. Aber ein deutlicher

Unterschied dieser Consonanten entsteht doch erst im Moment,
wo die Mundhöhle geöffiiet oder geschlossen wird. Auf die Zu-

sammensetzung des Schalls der übrigen Consonanten können wir

hier nicht näher eingehen, weil sie Geiäubche ohne constaute

Ii«lm ho 1 1 s , pbyt. TbeorU dtr Muilu 12
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Tonhöhe geben, nicht musikalische Klänge, und wir HUB hier m-
nächst auf die letzteren beschränken mübMi).

Die hier auseinandergesetzte Tlieorie der Vocallaute lässt

sich bestätigen durch Versuche mit künstlichen Zungenpfeifen,

an welche man passende Ansatzröhren anbringt. Ks geschah dies

zuerst durch Willis, welcher Zungenpfeifen mit cyliudrischen

Ansatzröhren von veränderlicher Länge verband, und durch Ver-

längenmg des Ausatzrohres erschiedene Töne hervorbrachte. Die

kürzesten Bohren gaben ihm I, dann E^A,0^ schliesslich Uj bis

die Röhre die Länge einer Viertel-Wellenlänge überschritt Bei

weiterer Verlängerung kehrten die Vocale in umgekehrter Ord-

nung wieder. Seine Bestimmung der Tonhöhe der resonirenden

Pfeifen stimmt für die tieferen Vocale gut mit dermeinigen uber-

cin. Für die höheren Vocale hat Willis aber wolil relativ zu

hohe Töne gefunden, weil dann die Wellenlängen kleiner als der

Durchmesser der Röhre wurden, und deshalb die gewöhnliche Be-

rechnung der Tonhöhe nach der Länge der Röhre allein nidit

mehr anwendbar war. Auch waren nothwendig die Vocale £ und
/denen desMundes ziemlich unähnlich, wegen Mangels der zwei-

ten Besonanz und deshalb, wie Willis selbst angiebt, nicht eben

gut Ton einander abzugrenzen.

Vocal im Worte
Tonhöhe nach

Willi!
ToakAke naflk

Helmholts

0 Ko ea ctt

AO Kought t$a

Paw gn gn
A JPari äesfn

Paa fin

E Pciij

Pct cy

I See 9""

Noch besser und deutlicher als mit cyliudrischen Röhren er-

hält man die Vocale, wenn man abgestimmte kugelförniigt^ Hohl-

räume anwendet. Wenn ich auf eine Zungenpfeife, welche b gab,

die gläserne Resonanzkugel für h anfsotzte, so erhielt ich den
t Vocal (/, mit der Kugel b' erhielt ich mit der Kugel b" dagegen
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A, ein wenig geschlossen , mit d'" ein scharfes A. Bei gleicher

Abstimmung der angesetzten Ilohh'äunie erhalten wir daher auch

dieselhen Vocale ganz unabhängig von ihrer Form und Wandung.
Auch ist es mir gelungen, mit derselben Zunpcnpfeife vorschi<Mlene

Abstufungen von 0, E und / hervorzubringen, indem ich glä-

serne Hohlkugeln aufsetzte, in deren äussere Oeffnung noch ein

6 bis 10 Centimeter langes Glasröhrchen eingefügt war, nm die

doppelte Resonanz der Mundhöhle bei diesen Vocalen nachzu-

bilden.

Willis hatnoch eine andere interessante Methode angegeben

Voeale hervorzubringen. Wenn man ein Zahnrad mit rielen Zäh-

nen schnell umdreht, und an seinem gezahnten Rande eineFeder
schleifen lässt, so wird die Feder von jedem Zahn gehoben, und

man erhält dadurch einen Ton, dessen Sclnvingungszahl gleich

iler Zahl der vorübergehenden Zäline ist. Nun giebt aber die

Feder selbst, wenn sie an ihrem einen Ende gut befestigt ist und

in Schwingung versetzt wird, einen Ton, der desto höher steigt,

je kürzer die Feder gemacht wird. Lässt man nun die Feder

schleifen, während das Rad mit gleichbleibender Geschwindig-

keit gedreht wird, und yerändert dann die Länge der Feder, so

eihalt man bei langer Feder einen IT-ähnlichen Klang, bei kürze-

rer O^A,E^It indem der Ton der Uhrfeder hierbei die RoUe des

Terstarkten Vocaltones spielt Doch ist diese Nachahmung der

Vocale allerdings viel unvollkommener als die mittelst der Zun-

genpfeifen. Aber der Sinn auch dieses Verfahrens ])Gruht offon-

b;ir darin, dass Klänge hervorgebracht werden, in denen ge^visse

Übertöne, die nämlich, welche dem eigenen Tone der anschlagen-

den Feder entsprechen, verstärkt werden.

Willis selbst hat eine andere Theorie von der Natur der

Vocalklänge aufgestellt, als wir es hier dem Zusammenhange aller -

übrigen akustischen Erscheinungen entsprechend gethan haben.

Willis stellt sich Tor, dass die Luftstösse, welche den Klang der

Vocale herrorbringen, selbst schon schnell yerhaRendeTone sind,

entsprediend dem Eigentone der Feder in seinem letztenVersuch
*

oder dem kurzen Widerhall, welchen ein Stoss oder eine kleine

Lofteiplosion in der Mundhöhle, beziehlich im Ansatzrohre einer

Ztmgen pfeife, hervorbringt. In der Thal hört man etwas dem
Vocalklänge Aehnliches, wenn man auch nur mit einem Stäbchen

an den Zähnen klappert, während man die Mundhöhle in die

Stellung der Torschiedenen Vocale formt Willis' Beschreibung
12*
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der Schallbewegung bei den Vocaleu triffl jedenfalls mit der

Wirklichkeit ziendich nahe zusammen, aber sie giebt nur die Art

und Weise an, wie die Bewegung in der Luft gesc hieht, und nicht

die entsprechende Reaction des Ohres gegen diese Bewegaug.

Das8 auch diese Art der Bewegung vom Ohre nach den Gesetzen

des Mittönens in eine Reihe von Obertönen zerlegt wird, zeigt

sich in der übereinstimmenden Analyse des Vocalklanges, wie sie

vom imbewafineten Ohre und Ton den Resonatoren aasgeführt

wird. Dasselbe wird sich noch deutlicher im nächsten Abschnitte

seigen in der Beschreibung derjenigen Versuche, in welchen Vo-

oaUdänge direct aus ihren Obertönen susammengesetzt werden«

Die Vocalklänge unterscheiden sich Ton den Klängen der

meisten anderen musikalischen Instrumente also wesentlich da-

durch, dass die Stärke ihrer Obertöne nicht von der Ordnungs-

zahl derselben, sondern von deren absoluter Tonliühe abhängt

Wenn ich z. B. den Vocal A auf die Note Es singe, ist der ver-

stärkte Ton b" der zwölfte des Klanges, und wenn ich denselben

Vocal auf die Note b' singe, ist es der zweite Ton des Klanges,

welcher verstärkt wird.

Wir können aus den angeführten Beispielen über die AbhSn»
gigkeit der Klangfarbe von der Zusammensetzung des Klanges im
Allgemeinen folgende Regeln ziehen:

1. Einfache Töne, wie die der Stimmgabeln mit Resouanz-

röhren, der weiten gedackten Orgelpfeifen, klingen sehr weich und

angenehm, ohne alle Rauhigkeit, aber unkräftig und in der Tiefe

dumpf.

2. Klänge, welche von einer Reihe ihrer niederen Obertöne

bis etwa zum sechsten hinauf in massiger Stärke begleitet sind,

sind klangroUer, musikalischer. Sie haben, mit den einfachen

Tönen verglichen, etwas Beicheres und Prächtigeres, sind aber

vollkommen wohllautend und weich, so lange die höheren Ober>

töne fehlen. Hierher gehören die Klänge des Fortepiano, der of-

fenen Orgelpfeifen, die weicheren Pianotöne der menschlichen

Stimmen und des Horns, welche letzteren den IJebergang zu den

Klängen mit hohen Obertöueu machen, während die Fhiten und
scliwach angeblasenen Flötenregister der Orgel sich den einlachen

. Tönen nähern.

3. Wenn nur die ungeradzahligen Obertöne da sind, wie bei
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den engen gedackten Orgelpfeilen, den in der Mitte angeschlage-

nen Fortepianosaiten und der Clarinette, so bekommt der Klang

einen hohlen oder bei einer grösseren Zahl yon Obertönen einen

näselnden Charakter. Wenn der Grundton an Stärke über-

wiegt, ist der Klang voll, leer dagegen, wenn jener an Stärke

den Obertonen nicht hinreichend überlegen ist So ist der Klang

weiter offener Orgelpfeifen voller als der von engeren, der Klang

der Saiten voller, wenn sie mit den Hämmern des Pianoforte an-

geschlagen werden, als wenn es mit einem Stückchen geschieht,

oder wenn sie mit den Fingern gerissen werden, der Ton von Zun-

gen pfeifen mit passendem Ansatz voller als von solchen ohne An-

satzrohr.

4. Wenn die höheren Obertöne jenseits des sechsten oder sie-

benten sehr deutlich sind, wird der Klang scharf und rauh. Den
Grund davon werden wir später in den Dissonanzen nachweisen,

welche die höheren Obertöne mit einander bilden. Der Grad der

Schärfe kann v^schieden sein; bei geringerer Stärke beeinträch-

tigen die hohen Obertöne die musikalische Brauchbarkeit nicht

wesentlich, sind im Gegentheil günstig für die Charakteristik und
Ausdrucksnihigkeit der Musik. Von dieser Art sind besonders wich-

tig die Klänge der Streichinstrumente, ferner die meisten Zungeu-

pfeifen, Oboe, Fagott, Physliarmoiiica, mensclilicho Stimme. Die

rauheren, schmetternden Klänge der Blechinstrumentu sind aus-

serordentlich durchdringend, und machen deshalb mehr den Ein-

druck grosser Kraft als ähnliche Klänge von weicherer Klang-

farbe. Sie sind deshalb für sich allein wenig geeignet zur künst-

lerischen Musik, aber von grosser Wirkung im Orchester. In

welcher Weise die hohen dissonirenden Obertöne den Klang

durchdringender machen können, wird sich später ergeben.
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Üeber die Wahrnehmung der Klangfarben.

Wir haben bisher nur gegebene Klänge zu analysiren ge-

sucht, indem w bestimmten, welche Unterschiede in der Zahl

und Stärke ihrer Obertöne sie darbieten. Ehe wir die Rolle des

Ohres bei der Auffassung der Klangfarbe genauer bestimmen
können, ist es nun nöthig zu untersuchen, ob für die Wahrneh-
mung einer hestiinniten musikalischen Khingfarbe es ausri-icht,

dass die ()l)crtönc eine bestimmte Stärke haben, oder ob auch

von dieser unubliiingig noch andere Unterschiede der Klangfarbe

existiren und wahrgenommen werden können. Da wir uns zu-

nächst nur mit musikalischen Klängen beschäftigen, d. h.

solcheu, die durch eine genau periodische Luftbewegung berror-

gebracht werden, und alle unregelmässigen Luftbewegungen, die

als Geräusch erscheinen, ausschliessen, so l&sst diese^ Frage eine

. noch bestimmtere Begrenzung su. Denken wir uns nämlich die
' Luftbewegung des gegebenen Klanges zerlegt in eine Summe tob

pendelartigen Luftschwingungen, so ist nicht nur die Stärke aller

dieser einzelnen pendelartigen Schwingungen nach der Form der

Gesammtbewegung verschieden, sondern auch ihre Stellung zu

einander, nach physikalischem Ausdruck, ihr Phasenunter-
Bchied. Setzen wir z. B. die beiden peiidelai tigen Schwingun-

gen A und JJi Fig. 31, zusammen, so dass einmal der Punkt e der
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Gurre B gelegt wird auf den Punkt 4» der Curve A, dann auf

dl, 80 erhalten wir die beiden ganz yersohiedenen Schwingung»-

Fig. 31.

formen C und D. Durcli Verlegung dos Anfangspunktes c auf

oder erhalteu wir noch andere Formen, welche Umkehrun-
gen der Formen C und D sind« wie schon oben S. 52 erörtert

ist Wenn nun die Klangfarbe nur von der Stärke der Obertöne

abhängt» so müssen die Bewegungen CD u. s. w. alle auf das Ohr
genau den gleichen Eindruck machen. Wenn es aber auch auf

die Stellung derbeiden Wellen zu einander, oder auf ihrenPhasen«

miterschied apkommt» so werden sie versohiedenen Eindruck auf

das Ohr mac*/en.

Um nun darüber zu entscheiden, ob dies der Fall sei oder

nicht, war es nöthig, verscliiedene Klänge geradezu aus einfachen

Tönen zusainmenzusetzen, und zu sehen, ob Abänderung des

Phasenunterschiedes bei gleichbleibender Stärke der Obertöne

Aenderuiigen des lüanges zur Folge hat Einfache Töne von

grosser Mi^eit, die in ihrer Stärke und ihrem Phasenunter-

schiede g^mi rcgulirt werden können, erhält man am besten

durch Stimmga) >eln, deren Ton durch eine Resonanzröhre, wie ea
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schon früher beschrieben ist, verstärkt, und an die Luftmasse

übertragen wird. Um die Stimmgabeln dauernd in eine sehr

gleicbmässige Bewegung zu versetzen, wurden sie zwischen die

Schenkel kleiner Elektromagnete gestellt, in der Weise, wie in

Fig. 32 abgebildet ist Eine jede Stimmgabel a war in ein be-

Fig. 32.

Bonderes Brettchen d d eingeschraubt, welches auf untergeklebten

Stücken von Gummischläuchen ee ruhte, um zu verhindern, dass

die Schwingungen der Gabel direct an den Tisch übertragen, und

dadurch hörbar würden. Die mit Drahtwindungen umgebenen

Schenkel des Elektromagneten sind mit bb bezeichnet, seine Pole,

die der Stimmgabel zugewendet sind, mit /. Auf Aexn horizon-

talen Brettchen d d befinden sich zwei Klemmschraubeji o, die mit

den Drahtwindungen des Elektromagneten in leitender Verbin-

dung stehen und dazu dienen, andere Drähte aufzunehÄl^n, durch

welche elektrische Ströme zugeleitet werden können. \Jm die

Gabeln in lebhafte Schwingung zu versetzen, müssen die»« Ströme

von periodisch wechselnder Stärke sein. Zu ihrer Rrzeuguug

dient ein besonderer Apparat, welcher unten beschrioben wer-

den wird.
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Wenn bei dieser Einriclitung die Gabeln in Schwingung ver-

setzt werden, hört man ausserordentlich wenig von ihrem Ton,

weil sie wenig Gelegenheit haben, ihre Schwingungen der Luft-

masse oder den umliegenden festen Körpern mitzuthcilen. Soll

der Ton stark gehört werden, so muss don Gabeln die Kesonanz-

röhre »genähert werden, welche auf den Ton der Gabel abgestimmt

ist Diese Resonanzröhre ist auf einem Brettchen k befestigt,

welches in einem passenden Einschnitte des Brettes dd verscho-

ben werden kann, um die Mündung der Röhre der Gabel mög-

lichst zu nähern. In der Zeichnung ist die Röhre von der Gtibel

entfernt dargestellt worden, um die einzelnen Theile deutlicher

zu zeigen ; beim Gebrauche wird sie so dicht wie möglich heran-

geschoben. Die Mündung der Resonanzröhre ist durch ein Deckel-

chen { geschlossen , welches an einem Hebel m sitzt Zieht man
an dem Faden n, so wird der Deckel vor der Oeflfuung fortge-

zogen, und der Ton der Gabel wird nun kräftig der Luft mitge-

theilt Lässt man den Faden n nach, so wird das Deckelchen

durch die Feder p wieder vor die Oeflfnung der Röhre geschoben,

und der Ton der Gabel wird nicht mehr vernommen. Indem man
die Mündung der Röhre nur theilweise öffnet, kann man dem Tone

der Gabel jede beliebige geringere Stärke geben. Sämmtliche

Fäden, welche die Resonanzröhren der verschiedenen Gabeln öff-

nen, sind übrigens zu einer kleinen Claviatur geleitet und mit

deren Tasten so verbunden, dass wenn man eine Taste nieder-

drückt, die betreffende Resonanzröhre geöffnet wird.

Ich habe zuerst acht solche Gabeln zur Verfügung gehabt,

welche dem Tone B und den sieben ersten harmonischen Ober-

töneii desselben (b,/', b\ d'\f" as" und h") entsprachen. Jener

Grundton entspricht etwa der Tonlage, in der Bassstimmen zu

sprechen pflegen; später habe ich noch Gabeln für die Töne d"\
/"', as'" und h'" machen lassen und den Ton h als Grundton des

Klanges genommen.

Um die Gabeln in Bewegung zu setzen, werden intermitti-

rende elektrische Ströme gebraucht, die man durch die Drahtwin-

dungen der Elektromagnete leitet, und zwar muss die Zahl der

elektrischen Stromstösse genau ebenso gross sein wie die Zahl

der Schwingungen der tiefsten Gabel J5, nämlich 120 in der Se-

cunde. Jeder Stromstoss macht für einen Augenblick das Eisen

des Elektromagneten hh magnetisch, so dass es di6 Zinken der

Gabeln, welche selbst dauernd magnetisch gemacht sind, anzieht.



186 Erste Abtheilung. Sechster Abschnitt.

Die Zinken der tiefsten Gabel B werden so bei jeder Schwingung

einmal für kurze Zeit von den Polen des Elektromagneten an-

gezogen, die Zinken der zweiten Gabel 6, welche doppelt so viel

Schwingungen macht, bei jeder zweiten Schwingung einmal u. s.

und dadurch werden die Schwingungen der Gabeln sowohl hervor-

gerufen, als auch dauernd unterhalten, so lange man eben die

elektrischen Ströme durch den Apparat gehen lässt Die Schwin-

gungen der tieferen Gabeln sind dabei sehr heftig, die der höhe-

ren verhältnissmässig schwach.

Um solche intermittirende Ströme von genau bestimmter Pe-

riodicität hervorzurufen dient der in Fig. 33 abgebildete Apparat.

Fig. 38.

Eine horizontal befestigte Stimmgabel a steht zwischen den
Schenkeln eines Elektromagneten 66; ihre Enden tragen zwei
Platindrähte cc, die in zwei halb mit Quecksilber, halb mit Alko-
hol gefüllte Näpfchen d tauchen, welche die oberen Enden einer
messingenen Säule bilden. Die Säulen haben Klemmschrauben,
t, die Drähte aufzunelmien, und stehen auf zwei Brettchen, fg^
die um eine Axe bei / drehbar sind, und jedes durch eine Stell-

schraube bei g etwas gehoben und gesenkt werden können, um
sie genau so einzustellen, dass die Spitzen der Platindrähte cc
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dasQaedcsilber in den Geiaasen d anter dem Alkohol gerade be-

itiiren. Eine dritte Klemmachranbe e ist mit dem Griff der

Stimmgabel leitend verbanden. Wenn die Gabel schwingt and

ein elektrischer Strom durch sie von i nach e geleitet wird, so

wird dieser so oft unterbrochen, als sich das Kndc der Gabel a

aus dem Quecksilber des Niiptcdiens d hebt, und so oft wieder

liergestollt, als der Platindraht wieder in das Quecksilber ein-

taucht. ^Veiin der so unterbrochene Strom nun },deicbzeitig durch

dea Elektromagneten bb, Fig. 33, geleitet wird, so erhält dieser,

indem er so oft magnetisch wird , als der Strom durch ihn läuft,

die selbst magnetische Gabel a in Schwingung. In der Bogel wird

nur eines der Näpfchen d zur Zaleitang des Stromes gebraacht

Alkohol wird über das QaecksÜber gegossen, um zu yermeiden,

daas das Qnecksilber darch die bei der Unterbrechang des Stro-

mes entstehenden elektrischen Fanken Terbrannt wird. Es ist

diese Art der Stromunterbrechung von Neef erfunden worden;

derselbe benutzte eine einfache schwingende Feder statt der

Stimmgabel, eine Einrichtung, die sich an den zu mcdicinischen

Zwi'fkuu viel gebrauchten Inductionsapparatcn meistentheils vor-

findet Die Schwingungen einer Feder theilcn sieh aber allen

benachbarten Körpern mit, sind deshalb für unsere Zweeke zu

hörbar und ausserdem zu unregelmässig. Ich fand es deshalb

Dothig, statt der Feder eine Stimmgabel anzawendcn. Der Stiel

emer recht symmetrisch gearbeiteten Stimmgabel wird durch die
^

Sdiwingongen der Gabel aasserordenüich wenig erschüttert, and

letrt deshalb aach die mit ihm verbundenen anderen Körper

nicht in so kraftige Erschfitterung, wie das befestigte Ende einer

geraden Feder es thnt. Die Stimmgabel des zuletzt beBchriebe-

nen Apparates muss in genauem Einklänge mit der des Grund-

tons B sein; um diesen erhalten zu können, habe ich eine kleine

Klenmae h aus starkem Stahldraht benutzt, welche aui der einen

Zinke sitzt. Schiebt man diese nach dem freien Ende der Zinke

bin, so wird der Ton der Gabel tiefer, schiebt man sie gegen den

Stiel der Gabel, so wird der Ton höher *).

Ist der ganze .Apparat in Gang gebracht bei geschlossenen

BeMmanaröhren, so sind sämmtliche Gabeln in gleichmässig an-

•) Der Apparat ist von Fessel in Cöln ^cail)citet
;
genauere Beschrei-

bungen einzelner seiner Theile und Auwcmungen lür die damit auszufüh-

renden Ver&uche sind in Beilage \TI gegeben.
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haltender Bewegung, während man von ihren Tönen nichts wahr-

nimmt, als höchstens ein leises Summen, welches durch die directe

Einwirkung der Gabeln auf die Luft yeranlasst wird. Wenn man

aber eine oder einige der Resonanzröhren öffinet, so kommen de-

ren Töne hinreichend kräftig zum Vorschein, nnd zwar desto

stärker, je weiter man öffiiet So kann man schnell hinter ein-

ander verschiedene Zusammensetzungen des Gmndtons mit einem

oder iiithreren harmonischen Obertünen in verschiedener Stärke

hörbar maclien, und dadurch Klänge von vertschiedener Klang-

farbe hervorbringen.

Unter den natürlichen Klängen, welche zur Nachahmung
durch die Stimmgabeln geeignet erscheinen, treten zunächst die

Vocale der menschlichen Stimme hervor, weil sie verhältniss-

mässig wenig fremdartiges Geräusch enthalten und sehr ent-

schiedene Unterschiede der Klangfarbe zeigen, welche leicht auf-

zufassen sind. Dabei sind die meisten Vocale durch yerhältniss-

mässig niedrige Obertöne cbarakterisirt, die sich mit unseren

Gabeln erreichen lassen, nur E und J gehen über diese Grenze

etwas hinaus. Die Bewegung der ganz hohen Gabeln ist zu

schwach unter dem Kinliusse solcher elektrischer Ströme, als

ich brauchen durfte, ohne anderweitige Störungen der Versuche

durch den Lärm der elektrischen Funken zu veranlassen.

Die erste Reihe von Versuchen stellte ich mit den s Gabeln

vonB bis b" an. Ö, Ö und auch nochA liessen sich nachbilden,

das letztere aber doch nicht sehr scharf, weil die unmittelbar über

seinem charakteristischen Tone b" gelegenen, und im natürlichen

KUuige des Vocals auch noch merklich verstärkten Obertöne ^
und dT' fehlten. Der Grundton dieser Reihe B allein genommen
gab ein sehr dumpfes viel dumpfer, als es die Sprache hervor-

bringen kann. Der Klang wurde dem 17 ähnlicher, wenn man den

zweiten und dritten Partialton b und f schwach mittönen liess.

Ein sehr schönes 0 liess sich hervorbringen, wenn man 0' stark

angab, daneben schwächer b^f und d". Dabei musste derGruud-
ton B etwas gedämpft werden. Wenn ich dann plötzlich die

Stellung der Klappen vor den Kesonanzröhren änderte, so dass

B ganz stark, die Obertöne alle aber schwach wurden, so sprach

der Apparat sehr gut und deutlich hinter dem 0 ein £^

A oder vielmehr A erhielt ich, indem ich namentUch die

höchsten Töne der Reihe vom fünften zum achten möglichat hov
vortreten liess, die unteren schwächte.
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Die Vocale der zweiten und dritten Reihe, welche noch höhere

charakteristische Tone haben, Hessen sich nur sehr unvollständig

nachbilden durch das Herrortreten ihrer tieferen Verstärkungs-

tone. Sie waren dann zwar nicht an sich selbst deutlich, aber

wenigstens im Gegensatee zu ü und 0, wenn man sie mit diesen

wechseln Hess. So gab es ein eitrSglich deutliches J[, wenn ich

htoptsachlich den vierten und fünften Ton stark hielt, die tiefe-

ren schwach, eine Art Ton wenn ich den dritten werstarkte,

•Ue anderen schwach hielt. Der Unterschied yom 0 lag bei die-

sen beiden Vocalon hauptsächlich darin, dass der Grundton und
«• ine Octave beim Ä und E viel schwächer sein mussten als

beim 0*).

Um die Versuche auch auf die hellereu Vocale ausdehnen zu

künuen, habe ich später mir noch die Gabeln rf'",/"', os"', h'" au-

fertigen lassen, deren beide oberste aber schon sehr schwach tö-

nen, und als Grundton b statt des früheren tieferen Tons B ge-

wählt Hit diesen gelang es denn Ä nnd A recht gut herzustel-

len, nnd^ wenigstens Tiel deutlicher als früher. Bis zu dem ho-

hen charakteristischen Tone des I freilich konnte ich nicht hin-

anfreichen.

In dieser höheren Gahelreihe gab nun der Grundton h allein

genommen wieder U. Derselbe in massiger Stärke angegeben

und stark mit seiner Octave h\ schwiiclier mit der Duodecimc/"

bt^glcitet, giebt 0, dessen charakteristisclier Ton e])en h' ist. A er-

hält man, wenn man zu b zunächst h' und /" massig stark, dage-

gen b" und iV" als charakteristische Töne kräftig tönen lässt Um
Am Ä überzuführen muss man V und die Nachbarn des tie-

feren charakteristischen Tones dl* etwas Terstarken, b" dämpfen,

dagegen df** und möglichst herrortreten lassen. Für E muss

ffliD die bdden tiefiBten Töne der Reihe h und massig stark

halten, als Nachbarn des tieferen Verstärkungstones/', und die

höchsten /'", as'" , b*" möglichst heraustreten lassen. Es ist mir

aber bisher noch nicht so gut, wie mit den anderen Voealen, ge-

lungen, weil die hohen Gabeln zu schwach waren und die zunächst

oberhalb des charakteristisr-lien Tones liegenden Obertöne, wie es

scheint, nicht ganz fehlen dürfen.

*) El tind naeb diesen Angaben die in den lifinchener gclehrCea An-
seigeD, 20. Jnni 1859, gemachten sa erbeisern. loh kannte damals nooh
nidit die hohen Obertdne desJ^ nnd l, und machte deshalb das 0 dnmpfiBr

all et Min mnai, nm es von dem nnvollkommenen E sn leheiden.
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Aelmlich wie dio genannten Vocale der menschlichen Stimme

hissen sich aiuh l'une von Orgelpfuiton verscliicdcncr Kegister

nachahmen, voraiisi^esctzt, dass sie iiirlit zu hohe Nehentünc ge-

hen; doch fehlt den nacliLXt^alnntcn Tiincn das scharfe sausende

Geräusch, welches der an der Lippe der Pfeife gehrochenc Luft-

strom gieht Die Stimmgahelu sind eben darauf beschränkt, den

rein musikalischen Theil des Khinges nachzuahmen. Für die

Nachahmung der Zungeninstrumente fehlen die scharfen hohen

Obertöne, doch lässt sich das näsehide der Glarinette durch eine

Reihe ungerader Ohertöne nachmachen, und die weicheren Klinge

des Horns durch den vollen Chor s&mmtlicher Gabeln.

Wenn aber nun auch nicht die Nachahmung sämmtlicher

Klänge möglich ist, so leistet der Apparat doch genug, um die

wichtige Frage entscheiden zu können, oh eine Veränderung dtr

Phasenunterschiede die Klangfarhe ändert Diese Frage ist, wie

ich schon im Anfange dieses Abschnittes hervorgcliohen habe, für

die Lehre von den Gchürenipfinduni^en von fundamentaler Wich-

tigkeit. Ich muss aber die mit der Physik nicht vertrauten Leser

um Entschuldigung bitten, wenn ihnen die Auseinandersetzung

der zu ihrer Entscheidung angestellten Versuche vielleicht schwie-

rig und trocken erscheint.

Die einfachste Art die Phasen der Nebentöne zu ändern be-

steht darin, dass man die Resonanzröhren durch Verengerung

ihrer Mündung etwas yerstimmt, dadurch wird die Besonani
schwächer, und gleichzeitig ändert sich die Phase. Ist die Re-

sonanznllire so ahgestiramt, dass der Ton, welcher die stärkste

Resonanz in ihr erregt, mit dem Ton der zugehörigen Gahol genau

zusaminciifällt, so fällt der mathematischen Theorie gemäss *) die

grüsste nach aussen gerichtete Geschwindigkeit der Luft in der

Mündung der Röhre zusammen mit der grössten nach innen ge-

richteten Geschwindigkeit der Gahelenden. \Yird die Rohre da-

gegen etwas tiefer gestimmt, so tritt die grösste Geschwindigkeit

der Luft etwas früher ein, und wird die Röhre höher gemacfafti so

tritt sie später ein, als die grösste Geschwindigkeit der Gabel.

Je mehr man die Stimmung ändert, desto betrachtlicher wird der

Phasenunterschied, zuletzt wird er gleich einer Viertelschwingungs-

dauer. Die Grösse des Phasenunterschiedes hängt dabei genau
zusammen mit der Stärke der Resonanz, so dass man nach der

•) Siehe Beilage YUl.

Digitized by Google



Die Klangfarbe unabhängig von den Phasen. 191

Stärke der Resonanz auch einigermassen die Grösse des Pliasen-

unterschiedes schätzen kann. Wenn wir die Stärke des Schalles

in der Röhre bei vollkommenem Einklänge der Röhre mul der Ga-

bel gleich 10 setzen, und die Dauer einer ganzen Schwingung, wie

die Peripherie eines Kreises in 360 Grade eingetheilt denken, so

wird die Stärke der Resonanz in folgender Weise Ton dem Pba-

NnoDlerschiede abhängen

:

Stärke der Phaaennnterschied

in W in iTi^l rrrfifl PiiIII Vi IIJA L 1 liU V il >

10 0»

9 860 64'

8 600 12*

7 600 40^

e 680 64'

5 75<' 31'

4

8 840 50'

2 870 42'

1 890 26'

Daraus geht hervor, dass eine verhältnissniässig kleine Schwä-

chung der Resonanz durch Veränderung der Stimmung l)eträcht-

liche Phasenunterschiede hervorbringt, während bei grösserer

Schwächung die Phasen sich nur noch wenig verändern. Dieser Um-
stand lässt sich benutzen, nm bei der Zusammensetzung der Vo-

calklänge mittelst der Stimmgabeln alle möglichenVeränderungen

derPhasen herrorznbringen; man branchtnnr den Deckel vor die

Besonannröhre so weit vorlareten zu lassen, dass die Stärke des

Tones merklich geschwächt wird. Wenn man das Yerhältniss, in

weldiem diese Stärke abgenommen hat, ungefähr zu benrtheüen

weiss, findet man aus der oben gegebenen Tafel den Phasenunter- .

schied. Auf diese Weise kann man die Schwingungen des betref-

fenden Tones um jede Grösse bis zu einer Vicrtelschwingungsdauer

verändern. Aenderung der Phasen um eine halbe Schwingungs-

dauer erreicht man dadurch, dass man den elektrischen Strom in

dem Elektromagneten der betreffenden Gabel in entgegengcsetz-
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ter Richtung gehen lässt. Die Knden der Gahel werden dann von

dem Elektromagneten ahgestu>s('n. während der Strom durchgeht,

anstatt angezogen zu werch n, und die Bewegung der Gahel wird

gerade die entgegengesetzte als vorher. Man darf aber eine solche

Erregung der Gabel durch ahstossende Ströme nicbt zu lange

fortsetzen, weil sonst allmälig der Magnetismus der Gabel ge-

schwächt wird, während die anziehenden Ströme ihn verstärken

oder auf seinem Maximum erhalten. Es ist bekannt, dass der

Magnetismns von Eisenmassea, welche in starke Erschfttterong

versetzt sind, sich leicht verändert

Hat man auf diese Weise einen Klang zusammengesetzt, in

welchem durch halbe Oeffnung einiger Resonanzröhren die ent-

sprechenden Töne geschwächt und ihrer Phase nach geändert

sind, so kann man denselben Klang zusammensetzen mit dersel-

ben Schwächung der betreffenden Theiltöne, aber ohne Pbasen-

änd6rnng, wenn man die Resonanzrohren ganz öffnet, aber von

den schwingenden Gabeln etwas zurücksieht, bis ihr Ton so weit

als nöthig abgeschwächt ist
i

Lässt man z. B. neben einander die Gabel B und h tönen,

zuerst bei vollstöndig geöffneten Resonanzrohren und vollem Ein-

klänge, so werden sie ihre Schwingungen so ausfuhren, dass in

den Luftwellen der Fig. 31 A und B S. 188 die Punkte e und zu-

sammenfallen, und in entfernteren Theilen des Zimmers die zusam-

mengesetzte Schwingungscurve 6' den Luftschwingungen entspricht

Nun kann man den Tunkt r der Curve B auch mit Punkten

zwischen (Jq und (J^ der Curve A zusammenfallen lassen, indem

man die liesunanzrühre der (label B mehr und mehr sehlicsst.

Soll e auf dl fallen, so muss die Tonstärke von M etwa ^4 ^'^^^

der Tonstärke desselben Tons bei offener Üöbre -werden. Ande-
rerseits kann man den Punkt c mit ^4 zusammenfallen lassen, in-

dem man den elektrischen Strom in einem der Elektromagneten

umkehrt und die Resonanzröhren vollständig öffnet Endlich

kann man wieder durch unvollständige Oeffiiung der Röhre B den

Punkt (' gegen d hin wandern lassen. Andererseits kann man
auch wenn es entweder mit do (oder was dem gleich ist mit 6)

oder mit d^ zusammenfällt, durch unvollständige Oeffnung der

Küiirc h rückwärts von ö gegen (7^ oder von d^ bis d^ wandern
lassen. Die Verhältnisse der Tonstärken lassen sich in allen die-

sen Fällen daduixh ausgleichen, ohne die Phasen zu veräudeiu,
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Die Klangfarbe unabhängig von den Phasen. 193

dass man die eine oder andere Röhre von ihrer Gabel entfernt,

olme die Weite der Oeß'nung zu verändern.

In der beschriebenen Weise lassen sich also alle möglichen

Phasenunterschiede zwischen je zwei Röhren hervorbringen. Das-

selbe Verfahren kann natürlich auch für jede beliebige Zahl ?on

Röhren angewendet werden. Ich habe in dieser Weise mannig-

fache Combinationen der Töne mit Torschiedenea Fbasenanter-

sdiieden yersiichtt aber niemals gefanden, dass sich dieKlangCurhe

im geringsten dabei veränderte. Es war für den Klang immer
oUständig gleichgültig, ob ich einzelne Partialtöne durch nnToU-

ständige Oeffinmg der Röhren, oder dnrch deren Entfernung von

den Stimmgabeln abschwächte, wodurch also die von uns aufge-

stellte Frage dahin entscliieden wird, dass die Klangfarbe des

musikalischen Theiles eines Klanges nur al)hängt von
der Zahl und Stärke der Theiltöne, nicht von ihren

Phas enuntcrschieden.

Die bisherige Beweisführung für die Unabhängigkeit der

Klangfarbe von den Phasenunterschieden ist experimentell am
leichtesten auszufüliren, aber ihre Beweiskraft beruht nur auf der

theoretischen Einsicht, dass die Phasen gleichzeitig mit der Stärke

des Tones verändert werden; nnd diese Einsidit kann nur dnrch

die mathematische Theorie gegeben werden. Wir können die

Lufleohwingungen nicht unmittelbar sichtbar machen. Mit einer

kleinen Abänderung lasst sich der Versuch indessen auch so aus-

führen, dass wir die veränderten Phasen unmittelbar sichtbar

machen, wenn wir nämlich die Stimmgabeln, aber nicht die Reso-

nanzröhren verstimmen ; dies lässt sich durch aufgesetzte Wachs-

klümpcben leicht bewirken. Für die Phasen einer Stimmgabel,

welche imter dem Einfluss elektrischer Ströme schwingt, gilt näm-

lich dasselbe Gesetz, wie für die Resonanzröhren. Die Thase ver-

ändert sich allmälig um eine Vicrtelschwingungsdauer, wenn durch

Verstimmung der Gabel deren Tonstärke allmälig vom Maximum
auf Null gebracht wird. Die Phase der Luftbewegung behält im-

mer dieselbe Beziehung zu der Phase der Stimmgabelschwingung,

da die Tonhöhe, welche durch die Zahl der elektrischen Entla-

dungen bestimmt wird, bei der Veränderung der Gabel nicht mit

verändert wird. Diese Veränderung der Phase der Gabel kann

direct beobachtet werden mittelst des Vibrationsmikroskops von

Lissajou, welches schon oben beschrieben und in Fig. 22 auf

Seite 138 abgebildet worden ist. !Man stellt die Zinken der Ga-

Uclmboltx, phy». Theori« d«r ItMtk. 13
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bei und das Mikroskop dieses Instruments borizontal auf, die in

untersachende Gabel yertical, pulvert anf das obere Ende Ton
einer ihrer Zinken etwas Stäikmehl , stellt das Mikroskop auf

eines der Stärknicblkürncbcn ein, und erregt beide Gabeln durch
die elektrischen Strüme der Unterbrechungsgabol, Fig. 33. Die
Gabel des Instruments von Lissajou ist im Einklänge mit der

Unterbreeliungsgabel. Das Amylumkörnchen schwingt selbst in

einer horizontalen Linie, das ObjectiTghis des Mikroskops Yertical,

und 80 entstehen durch die ZusammensetKung beider Bewegungen
Curven. wie bei den früher beschriebenen Beobachtungen an den
Saiten der Violine.

Ist die beobachtete Gabel ebenfalls imEinklang mit der Un-
terbreohungsgabel, so ist die Cur?e eine sdiräge gerade Linie,

Fig. 34 (1), wenn beide Gabeln gleichzeitig durch ihre Gleidige-

Rg. 34.

wicfatslage gehen; die gerade Linie geht durch eine langgestreckte

schlag liegende Ellipse (2, 3) in einen Kreis oder senkrechte

Ellipse (4) über, wenn der Phasenunterschied bis zu V4 Schwin-
gungsdauer steigt; dann durch eine anders gerichtete Ellipse

(5, 6) in eine eben solclie gerade Linie (7), wenn der Unterschied

bis auf eine halbe Scbwingungsdauer vergrössert wird.

Ist die zweite Gabel die höhere Octave der Unterbreebungs-
gabel, so stellen die Curven Fig. 35 1, 2, 3, 4, 5 die Reihe der

Formen dar, wobei 3 wieder dem Falle entspricht, wo beide Ga-

Fig. 86.

bebl gleichzeitig durch die Gleichgewichtslage gehen, 2 und 4
sind um Vis« 1 und 6 um Undulation der beeren Gabel dayon
unterschieden.

Wenn man zunächst die Gabeln mit derUnterbrechungsgabel
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in möglichst genauen Einklang bringt, so dass beide ihre stärkste

Vibration geben, und dann durch aufgelegtes oder abgenommenes
Wachs ihre Stimmung ein wenig verändert, so sieht man auch

^dizeitig in dem mikroskopischen Bilde die eine Figur in die

andere übergehen, und man kann sich so sehr leicht von der

Bichtigkeit des angeführten Gesetzes uberzeugen. Die Versuche

fiber die Klangfarbe werden nachher so ausgeführt, dass man
zaerst alle Gabeln möglichst genau auf die harmonischen Ober-

tSne der ünterbrechunpsgabel abstimmt, und durch Entfernung

der Resonanzröhren von den Gabeln diu gewünschten Verhält-

nisse der Stärke hervorliringt, dann die Gabel durch aufgelegte

Wachsklümpchen beliebig verstinniit. Die Grösse der Wachs-

klümpcheu kann man vorher bei den mikroskopischen Beobach-

tungen so reguliren,dass sie einen Phasenuuterschied von verlang-

ter Grösse hervorbringen. Dadurch werden die Schwingungen

der Gabeln gleichzeitig; aber auch schwächer, und man muss des-

halb die Stärke der Töne durch Näherung oder Entfernung der

Besonanzröhren wieder 'der früheren gleich machen.

Das Resultat ist bei diesen Versuchen, wo die Gabeln Ter-

ztimmt werden, wieder dasselbe, wie bei der Verstimmung der

Besonanzröhren, es ist keine Veränderung der Klangfarbe wahr-

zunehmen, wenigstens keine solche, welche deutlich genug wäre,

dass man sie nach der kleinen Zeit von einigen Secunden, die

man zur Umänderung des Apparats gebraucht, nocli erkennen

könnte, jedenfalls also keine solche Veränderung der Klangfarbe,

wodurch ein Vocal in einen anderen verwandelt würde.

Eine scheinbare Ausnahme von dieser Regel nuiss liier er-

wShnt werden. Wenn man die Gabeln B und h nicht ganz rein

stimmt, und durch Streichen oder Anschlagen in Schwingung

bringt, so hört ein aufmerksames Ohr ganz schwache Sdiwcbnngen,

die als kleine Veränderungen der Tonstärke und der Klangfarbe

erscheinen. Diese Schwebungen hängen allerdings damit zusam-

men, dass die schwingenden Gabeln nacheinander in Terschiedene

Phasenuntenchiede gelangen. Ihre Erklärung wird bei den Gom-
btnationstonen gegeben werden, und es wird sich dort zeigen, dass

such diese kleinen Veränderungen der Klangfkrbe auf Verände-

rungen der Tonstärke eines der Töne zurückgeführt werden können.

Wir können demnach das wichtige Gesetz aufstellen, dass die

Unterschiede der musikalischen Klangfarbe nur ab-

hängen TOn der Anwesenheit und Stärke der Partial-

13
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tone, nicht von ihren Phasenunte r schi eden. Es ist hier

wohl zu bemerken, dassnur von der musikalischen Klangfarbe, wie

wir diese oben dcfinii-t haben, die liede ist Wennunmusikalische Ge-
räasche mit dem Klange verbunden sind

, Knarren, Eratzen« Sau-

sen, Zischen, so können wir diese entweder gar nicht als regel-

mässig periodische Bewegungen betrachten, oder sie entsprechen

sehr hohen, dicht neben einander liegenden und mit einander

scharf dissonirenden Obertönen. Auf letztere konnten wir unsere

Versuche nicht ausdehnen, und wir werden es deshalb Torlaufig

zweifelhaft lassen müssen, ob bei dergleichen dissonirenden Tönen

Phasennnterschiede in Betracht kommen. Spätere theoretische

Betrachtungen werden es wahrscheinlich machen, dass dies wirk-

lich der Fall ist.

Wir gehen jetzt dazu über, die Rolle, welche das Ohr bei der

Wahrnehmung der Klangfarben spielt, näher zu besprechen. Die

ältere Voraussetzung über die Leistungen des Ohres ist, dass das

Ohr sowohl die Fähigkeit habe, die Zahl der Schwingungen eines

Klanges zu unterscheiden und danach die Höhe des Tones zu be-

stimmen, als auch die Form der Schwingungen, Ton welcher letzte-

ren die Verschiedenheit der Klangfarbe abhänge. Die letztere

Behauptung gründete sich nur auf Schlüsse, welche auf die £x-

dnsion der anderen möglichen Annahmen gegründet waren. Da
nachgewiesen werden konnte, dass gleiche Höhe zweier Tone
durchaus gleiche Zahl der Schwingungen erfordere, da ferner die

Stärke des Tones sichtlich von der Stärke der Schwingungen abhing,

so niusste die Klangfarbe von etwas anderem als von der Zahl

und Stärke der Schwingunji^en abhängen. Es blieb nur die Form
der Schwinguiigeu. Wir können nun diese Ansicht noch genauer

bestimmen. Die zuletzt beschriebenen Versuche ergaben, dass

Wellen von sehr verschiedener Form (z. B. Fig. 31 CD^ Fig. 12

C und D) gleiche Klangfarbe haben können, und zwar existiren

in jedem Falle (den einfachen Ton ausgenommen) unendlich viele

verschiedene Wellenformen dieser Art, da jede Aenderung des

Phasenuuterschiedes die Form Terandert, ohne den Klang an än-

dern. Entscheidend ist nur, ob die Luftschwingungen, welohe das

Ohr treffen, wenn sie in eine Summe einfacher pendelartiger

Sdiwingungen zerlegt gedacht werden, die gleichen einfiwhen

Schwingungen in gleicher Starke geben.

Das Ohr unterscheidet also nicht die erschiedene Form der

Wellen an sich gcuummeu, wie das Auge Bilder der verschiedenen
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Scbwingungsformen unterscheiden kann; das Ohr zerlegt vielmehr

die Wellonfonnen nach einem hestimmten Gesetze in einfachere

Bestandtheile, es empfindet diese einilEU^en Bestandtheile einzeln «

als hiirmonische Töne; es kann sie bei gehörig geschulter Anf-

merksamkeit einzeln znmBemisstsein briogen, und es unterschei-

det als Terschiedene Klangfarben nur yerschiedene Zusammen*
Setzungen aus diesen ein&chen Empfindungen.

Lehrreich ist in dieser Beziehung die Vergleichung zwischen

Auge uiiil Ohr. "Wenn dem Auge die schwingende Bewogung
sichtbar gemacht wird, z. B. durch das Vibratioiisiiiiki osko]) , so

ist es im Staude, alle verschiedenen Formen von Schwingungen

von einander zu unterscheiden, auch solche, welche das Ohr nicht

unterscheiden kann. Aber das Auge ist nicht im Stande, unmit-

telbar die Zerlegung der Schwingungen in einfache Schwingungen

aoszufuhren, wie es das Ohr thut. Das Auge, mit dem genannten

Instrumente bewafihet, unterscheidet also wirklich die Form der
Schwingung als solche, und unterscheidet alle verschiede-

nen Formen der Schwingung, das Ohr dagegen unterscheidet

nicht alle Terschiedenen Schwingungsformen, sondern nur sol-

che,welche, in pendelartige Schwingungen zerlegt, verschiedeneBe-

standtheile ergeben, aber indem es eben diese Bestandtheile einzeln

unterscheidet und emptindet, ist es dem Auge, welches dies nicht

kann, wieder überlegen.

Es ist diese Zerlegung der Schwingungen in einfache pendel-

artige eine sehr auti'allende Eigenschaft des Ohres. Der Leser

muss sich wohl daran erinnern, dass wenn wir die Schwingungen,

welche ^n einzelnes musikalisches Instrument hervorbringt, zu-

sammengesetzte genannt haben, diese Zusanmiensetzung zunächst

eben nur für unsere Wahrnehmung durch das Ohr existirt, oder

för die mathematische Theorie, während in Wirklichkeit die Be-

wegong der Lufttheüchen keine zusammengesetzte, sondern

eine einfSache ist, Terursacht durch eine einzige Ursache. Wenn
wir uns nun in der Natur nach Analogien für eine solche Zerle-

gung periodischer Bewegungen in eijifadie uinsehen, so finden

wir keine andere Analogie als die Erscheinungen des Mitschwin-

gens. In der That. denken wir uns den Dämijfer eines Claviers

gehoben, und lassen irgend einen Klang kräftig gegen den Reso-

nanzboden wirken, so bringen wir eine. Reihe von Saiten in Mit-

schwingung, nämlich alle die Saiten und nur die Saiten, welche

den einüachen Tönen entsprechen, die in dem angegebenen Klange
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entlialteii bintl. Hier tritt also auf rein meclianischem Woge eine

ähnliche Trennung der Luitwellen ein wie durch das Ohr, indem

die an sich einfache Lofiwelle eine gewisse Anzahl von Saiten in

Mitschwingung bringt, und indem das Mitschwingen dieser Saiten

von demselben Gesetze abhängt, wie die Empfindung der har-

monischen Obertöne im Ohra
Ein gewisser Unterschied swischen beiden Apparaten beruht

nur darin, dass die Ciaviersaiten auch ziemlich leicht in ihren

Obertönen mitschwingen, wobei de in mehrere schwingende Ab-
theüungen serfallen. Wir wollen von diesem Umstände bd un-

serem Vergleich absehen. Uebrigens wäre es möglich, ein Instru-

ment herzustellen, dessen Saiten nur auf ihren Grundton merklich

und stark mitschwingen, wenn man nämlicli die Saiten in ihrer

Mitte mit Gewiclitchen belasten wollte, wodurch die höheren Töoe

der Saiten unharmonisch zu ihrem Grundtone werden würden.

Könnten wir nun jede Saite eines Claviers mit einer Nerven-

faser so verbinden, dass die Nervenfaser erregt würde und em-

pfände, so oft die Saite in Bewegung gerietbe , so würde in der

Tliat genau so, wie es im Ohre wirklich der Fall ist, jeder Klang,

der das Instrument trifft, eine Reihe von Empfindungen erregen,

genau entsprechend* den pendelartigen Schwingungen, in welche

die ursprüngliche Luftbewegung zu zerlegen wäre, und somitwürde

die Existenz jedes einzelnen Obertones genau ebenso vrahrgenom*

men werden, wie es vom Ohre wirklieh geschieht. Die Empfin-

dungen verschieden lioher Töne würden unter diesen Umständen

verschiedenen Nervenfasern zulallen, und daher ganz getrennt

und unabhängig von einander zu Stande kommen.

Nun lassen in der That die neueren Entdeckungen der Mi-

kroskopiker über den inneren Bau des Ohres die Annahme zu,

dass im Ohre ähnliche Einrichtungen vorbanden seien, wie wir sie

uns eben erdacht haben. Es findet sich nämlich das Ende jeder

Nervenfiaser des Oehömerven verbunden mit kleinen elastischen

Theilen, von denen vrir annehmen müssen, dass sie durch die

Schallwellen in Mitschwingung versetzt werden.

Der Bau des Ohres lässt eich kurz in folgender Weise be-

schreiben. Die zarten Enden der Nervenfasern des Gehörnerven

befinden sich ausgebreitet auf feinen Membranen in einer mit

Wasser getÜllten Höhle, Reiche wegen ihrer verwickelten Form

das Labyrinth des Ohres genannt wird. Um die Schwingungen

der Luft hinreichend kräftig auf das Wasser des Labyrinths za
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übertragen, dazu dient ein zweiter Theil des Ohres, nämlich die

Pankenhöhle mit den darin liegenden Theilen. Fig. 36 zeigt

in natärlicher Grösse einen scbematischen Dorchscbnitt der zum

Fig. 36.

R

Gehörorgan gehörigen Höhlen. Ä ist das Labyrinth , BB die

Paukenhöhle, D der trichterförmige Eingang in den äusseren Ge-

horgang, der in seiner Mitte am engsten ist, gegen das innere Ende
hin sich wieder etwas erweitert. Das innere Ende des aus einer

theils knorpeligen, theils knöclicriu'iilviihre gebildet! n äusseren Ge-

hörganges ist von der Paukenhöhle Ii getrennt durch eine kreis-

nnule dünne Membran, das Trommelfell (Paukenfell) cc, wel-

che in einem knöchernen Ringe ziemlich schlaff ausgespannt ist.

Die Paukenhöhle B liegt zwischen dem äusseren Gehörgange

und dem Labyrinth. Von dem letzteren ist sie durch knödierne

Wände getrennt, in denen nur zwei )urch Membranen Terschlos-

«ene Oeffnungen bleiben, die beiden sogenannten Fenster des

Labyrinths, von denen das obere oder ovale Fenster, o, Fig. 36, mit

dem einen Gehörknöchelchen, dem Steigbügel yerbunden ist

Das untere oder runde Fenster r ist ohne Verbindung mit den

Knüchelehen.

Vom äusseren Gehörgange und dem Lay)yiiiithe ist also die

raukcuhöhle überall aligeschlossen, dage^^en hat sie einen freien

Eingang vom oberen Theile der Schlundhöhle aus, die sogenannte

Eustachische Trompete oder Tuba£, sogenannt, weil ihre

gegen den Schlund gekehrte Ocffnung wie das Ende einer Trum-

pete erweitert ist, während die Mitte der Röhre sehr eng ist Das

in die Pankenhöhle übergehende Ende der Tuba ist aus Knochen

gebfldeti das gegen den Sdüund gekehrte erweiterteEnde dagegen

«
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ans einer dünnen biegsamen Knorpelplattc, welche längs der

oberen Seite gespalten ist Die Bänder der Spalte sind durch

eine sehnige Membran geschlossen. Man kann dnrch die Tuba

Lnft in die Trommelhöhle eintreiben oder heransziehen, wenn

man Nase und Mund yerschliesst, und die Luft im Munde entwe-

der zusammenpresst oder durch Saugen verdünnt Sowie die

Luft in die Trommelhöhle eintritt oder austritt, fühlt man ein

plötzliches Rucken im Ohr und hört ein Knacken. Dabei wird

man benici keii, dass die Lutt nur in solchen Augenblicken vom

Schlünde in das Ohr oder vom Ohre in den Schlund tritt, wo man

eine Schlinj^'howeguuf; macht. Ist die Luft in das Ohr eingedrun-

gen, so 1)lf ibt sie darin, auch wenn man nun Mund und Nase

wieder ötfnet, bis man eine Schlingbewegung macht. Bei letzte-

rer tritt sie aus, was sich dadurch zu erkennen giebt, dass ein

neues Knacken eintritt, und das Gefühl der Spannung im Trom-

melfell, was 80 lange bestand, nun aufhört £s folgt aus diesen

Versuchen, dass die Tuba für gewöhnlich gar nicht offsn ist» son-

dern nur beim Schlingen geöffnet wird, was sich dadurch erklärt,

dass die Muskeln, die das Gaomensegel heben und beim Schlingen

inThätigkeit gesetztwerden, zumTheiWon dem knorpeligen Ende

der Tuba entspringen. Für gewöhnlich ist also die Paukenhöhle

ganz geschlossen, mit Luft gefüllt, und der Druck dieser Luft

bleibt dem der atniospliärischen Luft gleich, da er von Zeit zu

Zeit während der Schlingbewegungen Gelegenheit hat, sich mit

diesem auszugleichen.

Die Luft der Paukenhöhle ist an zwei Stellen vom Wasser des

Labyrinths ebenfalls nur durch dünne gespannte Membranen ge*

trennt Die durch diese Membranen geschlossenen Oeffhungen

heissen das ovale (o Fig. 36) und das runde Fenster (r) des
Labyrinths. "Beide Membranen sind auf ihrer äusseren Seite

Fig. 37. Trommelhöhle, auf der inneren

mit dem Wasser des Labyrinths in Beruhrong;

jQ 1^ die des runden Fensters ist ganz frei, die des

^ ovalen Fensters dagegen mittelst einer Reihe von

«I drei durch Gelenke verbundenen Knöchelchen, G e-

horknöchelchen, mit dem Trommelfell verbun-

den. Fig. 37 zeigt die drei Knöchelchen ein-

zeln in natürlicher Grösse, m den Hammer, o

den Ambe SS, i den Steigbügel, l ist ein kleines in das Gelenk

swischenAmboss und Steigbügel eingeschobenesLinsenbeinchen.
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Fig. 38 dagegen zeigt die innere Seite des Trommelfells in ihrer

natürlichen Verbindung mit den beiden ersten Knöchelchen, dem
Hammer und dem Amboss. Am Ham-
mer unterscheidet man den Stiel a, den

Kopf h und den langen Fortsatz e. Der
b Stiel ist festmitdem Trommelfell yerbun-

c ^ den, 80 dasB dasEnde des Stieles im Mit-

a telpunkte dieser Membran liegt und die-

selbe trichteriurmig nach innen zieht. Der

Kopf (h Fig. 38) des Hammers ist durch

ein ziemlich straffes Gelenk mit dem Amboss verbunden. Der

lange Fortsatz c ist ein elastisches Knochcnblatt, welches nach

Torn gerichtet in einer Spalte des Felsenbeins steckt, die in der

Abbildung als aufgebrochen gedacht ist. Die Stelle des Ham-
mers, wo Stiel und Kopf sich verbinden, trägt noch einen kurzen

gegen den Band des Trommelfells gerichteten Vorsprung, der

durch eine straffe Sehnenyerbindung hier festgeheftet ist Der
Amboss / hat ungefähr die Gestalt eines Backenzahns mit zwei

Wurzeln ä und e. Die Kaufläche dieses Zahnes bildet das Gelenk

mit dem Hammer, die eine längere Wurzel e (\&JigB Fortsatz
des Amboss) liegt frei im Inneren der Paukenhöhle, dem Stiele

des Hammers nahehin parallel. Die zweite kürzerze Wurzel d
(kurze Fortsatz des Amboss) sieht horizontal nach hinten und
ihr Ende ist an die hintere Wand der Trommelhöhle straff ange-

heftet. Hammer und Amboss sind mit einander ziemlich straff

verbunden, und gegen einander wenig beweglich
;
dagegen können

sie sich beide zusammen leicht um eine von c nach d gehende

Axe drehen, wobei der lange Fortsatz des Hammers c und das

£nde des kurzen Fortsatzes des Amboss d, welche beide an den
Knociien angeheftet sind, die Enden der Drehungsaxe bestimmen«

Bei einer solchen Drehung bewegt sich die in derMitte desTrom-
melfelles befestigte Spitze des Hammerstieles entweder nach in-

nen oder nach aussen, und der lange Fortsatz desAmboss ebenso.

Das dritte Gehörknöchelchen, der Steigbügel, ist in der

Form einem solchen vollständig ähnlich (Fig. 38, ah). Die Basis

des Steigbügels a ist eine elliptische Knochenplatte, welche mit

der Membran des ovalen Fensters verwachsen ist Der Bügel b

trägt in seiner Mitte ein Knöpfchen, welches mit dem Ende des

langen Fortsatzrs, des Amboss, durch ein Gelenk verbunden ist.

Die Stellung der drei Gehörknöchelchen zu einander ist iDFig.3D
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darpostellt (rechte Ohr von vorn gesehen). Das Trommelfell aa
ist durch die Spitze des Hammerstiels b nach innen gezogen;

Hg. 88. ^ Kopf des Hammers, d der lange

e Fortsats des Amboss, 0 die Basis des Sieig-

^\ bügels im ovalen Fenster. Letztere f&Ut das

SjS^ Fenster fast ganz aas, so dass nur ein sehr

d/ Sr schmaler Sanm der Membran ringsum frei

\jflf bleibt Wenn Luft in den Gehörgaiig einge-

c/^!3üJ[/ trieben wird, welclie das Trouimellell nach

M innen presst, so wird dadurcli auch der Stiel

\ des Hammers nach innen getrieben. Hammer
\ und Amboss zusammen führen die vorher be-

\ schriebene Drehbewegung um ihre gemein-

\ schaftliche Axe aus. Der lange Fortsatz desAm*
^ boss rückt deshalb ebenfalls nach innen, und

treibt den Steigbügel in das ovale Fenster ein. Dass die Be»

wegung der Knöchelchen wirklich in der beschriebenen Weise
von Statten geht, davon kann man ach an anatomischen Präpa-

raten des Ohres vollständig Überzeugen, wenn man die Höhlen
öffnet, ohne die Verbindnngen der Grehörknöohelchen zu ver-

letzen, und durch eine in den äusseren Gehürgang gesetzte Röhre

in diesen und gegen das Trommelfell Luft bald eintreibt, bald sie

herauszieht, um dadurch den wechselnden Luftdruck der anschla-

genden Schallwellen nachzuahmen. Die Beweglichkeit des Steig-

bügels ist sehr gering, weil seine Basis durch einen sehr schma-

len membrauüsen Saum in das ovale Fenster eingeheftet ist

' Die Beweglichkeit des Trommelfells und des Hammers ist viel

grösser. Dadurch dass sich der Amboss gegen den Hammer ver-

schieben kann, wird dieBewegung des Tronmielfells einigermaseen

nnabhingig von der des ovalen Fensters. Aber die Yerschiebnng

des Amboss gegen denHammer ist nicht frei, sie geschieht immer
nur mit Dehnung der Gelenkbänder, und es ist deshalb wohl an-

zunehmen, dass bei den schnellen Schallschwingungen Hammer
und Amboss als unbeweglich verbunden angesehen werden kön-

nen, während ihre Beweglichkeit doch genügt, dass das Trommel-

fell bei Aenderungen des Luftdrucks in der Paukenhöhle seine

Stellung iinderu kann, ohne die Membran des ovalen Fensters

zu zerreissen.

Durch diese £inrichtung werdbn die Schallbewegungen der

Luft mit hinreichender Intensität auf das Wasser des Labyrinths
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abertragen. Eine gespannte Membran wird von den Luftwelleu

leicht in Erschütterung versetzt, am leichtesten, wenn sie auf

beiden Seiten mit Luft in Berührung ist, aber auch, wenn sie

auf einer Seite mit Luft und auf der andern mit Wasser in Be-

rührung ist. Das letztere ist der Fall mit den Mi'mbrancn des

runden und ovalen Fensters. Diese sind an sich schon geeignet,

die Erschütterungen der Luft auf das Labyrinthwasser zu über-

tragen, und das Gehör besteht deshalb auch fort, freilich merk-

lich geschwächt, wenn der Apparat der Paukenhöhle beschädigt

ist, z. B. das Trommelfell durchbohrt ist, oder die Gelenkverbin-

dung zwischen Amboss und Steigbügel zerrissen ist Viel besser

scheint nach den Versuchen von Johannes Müller die Ueber-

tragung mittelst einer Membran zu geschehen, die auf beiden Sei-

ten mit Luft in Berührung ist, wie das Trommelfell. Dazu kommt
nun, dass das Trommelfell, verglichen mit der Membran des ova-

len Fensters, eine verhältnissmässig grosse Oberfläche hat, auf

welche die Schallwellen des Gehörgangs einwirken, und dass durch

die Gehörknöchelchen diese Wirkung auf die kleine Fläche der

Steigbügelbasis concentrirt und übertragen wird.

Wir gehen jetzt zur Beschreitung des Labyrinths über,

des innersten Theils des Gehörorgans, in welchem sich die Ner-

ven ausbreiten. Dasselbe ist eine vollständig geschlossene, mit

Wasser angefüllte Höhle. Mit Ausnahme der beiden Fenster ist

diese Höhle ganz von knöchernen Wänden begrenzt, indem sie

eine Aushöhlung in der besonders festen und dichten Knochen-

masse des Felsenbeines bildet. Eine schematische Darstellung

giebtFig. 40, eine perspectivische dagegen Fig. 41 (a. f. S.), in wel-

Fig. 40.

eher die Höhlung halb aufgebrochen dargestellt ist. In crsterer ist

der Zusammenhang der Theile deutlicher. Man unterscheidet zwei

Haupttheile des Labyrinths, den Vorhof A mit den Bogengängen

B und die Schnecke C. Das ovale Fenster, in welchem der Steig-
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bügel steht, ist mit a, das runde mit h bezeichnet; die dunkel

schraftirten Theile bezeichnen die umgebende Knochenmasse des

Felsenbeines. Der Vorhof A ist eine inindliche Aushöhlung, die

durch die Membran des ovalen Fensters a Ton der Tronunelhöhle

getrennt ist. Von ihr aus gehen drei Bogengänge, von denen

nur einer {B) in der Figur 40 gezeichnet ist Die drei liegen in

drei auf einander rechtwinkeligen Ebenen, wie Fig. 41 zeigt

Fig. 41.

Jeder dieser Bogengänge ist ein gekrümmter cylindrischer G«n|^

dessen beide Endei^ in den Vorhof einmünden. Das eine Ende
eines jeden hat eine rundliche flaschenförmige Erweitennig, eine

Ampulle c.

Innerhalb der so beschriebenen knöchernen Höhle liegt das

sogenannte häutige Labyrinth, aus einer zarton Membran gebildet,

die im Wasser schwimmt, fast überall den Wänden der knöcher-

nen Höhle parallel und in geringer Entfernung von ihnen ver-

läuft, und nur durch die Nervenfasern and Blutgefässe mit den

Wänden der Höhlung zusammenzuhängen scheint Die Form des

häutigen Labyrinths e, e ist daher im Ganzen der des knöcher-

nen Labyrinths entsprechend, nur ist es enger, und ansserdem

ist der häutige Vorhof in zwei Säckchen getheilt, den grosseren

halboTalen d and den kleineren runden e. üebrigens hat

das häutige Labyrinth dieselben drei Bogengänge, jeden mit einer

Ampulle versehen (Fig. 41 hh). Die Höhlung des häutigenLaby*

riuths ist ganz geschlossen, und ebenfalls mit Wasser (inneres La«

byriuthWasser), gefüllt; ausserdem beüuden sich im Linern der
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Sickchen kleine Kalkkrystallchen , der sogenannte Gchörsand.
Die Nervenfasern des Geliörncrveu (Fig. 40 /, Fig. 41 treten

als zarte Fäserchen von den knücliornon Wänden des Labyrinths

durch das äussere Wasser hinüber an das häutige Labyrinth, und
enden dort in besonderen wulstig verdickten Stellen der Mem-
bnuL An jedem Vorhofsäckchen liegt ein solcher Nervenwulst,

und an jeder Ampulle einer. Die besondere Art| me die Nenren
hier enden, wird unten beschrieben werden.

Der zweite Hanpttheil des Labyrinths ist die Schnecke C,

80 genannt, weil ihre Höhlung die Form der Höhlung eines

Schneckengehänses hat Sie ist in Fig. 40 so gezeichnet, als

wäre der Canal von seiner Axe abgewickelt und gerade gestreckt

worden, um dadurch den Zusammenhang der Höhlungen deut-

Heher zu machen. In seiner natürlichen W indung erscheint der

Schneckencanal in Fig. 41, halb aufgebrochen, halb geschlossen.

Der Canal der Schnecke ist durch eine Scheidewand, die nur an
der Spitze d, Fig. 40, eine enge Oeflnung (iiclicotrema) hat, in

zwei Theile getheilt. Die eine Hälfte des Canals (Vorhofs-
treppe) mündet bei e in den Yorhof ein, die andere Hälfte des

Canals (Paukentreppe) läuft gegen die Trommelhöhle aus,

und ist Ton dieser durch die Membran des runden Fensters b

geschieden. IMe Scheidewand ist aus einer knöchernen Leiste

und einer Membran gebildet^ welche beide längs der ganzenLänge
des Schneckencanals sich hinziehen, und zwar so, dass die knö-

cherne Leiste längs der inneren Wand des gewundenen Canals

sngeheftet ist, die membranöse Scheidewand (Fig. 41, tt) YOn der

äusseren Seite des Canals nach der knöchernen Leiste herüber-

gespannt ist.

Wenn das Faukenfell durch vermehrten Luftdruck im Gehör-

gange nach innen getrieb( n wird, drängt es, wie oben auseinan-

dergesetzt ist, auch die Gehörknöchelchen nach innen, und na-

mentlich tritt dabei die Fussplatte des Steigbügels tiefer in das

ovale Fenster ein. Die Flüssigkeit des Labyrinths, welche übri-

gens rings TOn festen Knochenwänden eingeschlossen ist, hat nur

einen Ausweg, wohin sie yor dem Druck des Steigbügels aus-

weichen kann, nämlich das runde Fenster mit seiner nachgiebigen

Membran. Um dahin zu gelangen, muss aber die Labyrinthflüs-

iigkeit entweder durch das Helicotrema, die enge Oefihung in der

Spitze der Schnecke, hinüberfliessen Ton der Yorhofttreppe zur

Pinkentreppe, oder, da hierzu bei den Schallsehwingungcn wahr-
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scheiiilich nicht genügentle Zi^it ist. die menibrnnnse Scheidewand

der Schnecke gegen die raukentreppe hindrängen. Das Umge-
kehrte muss bei Luftverdünnung im Gehörgange gescbeheiu

So werden also die Schal Isdiwingungen der im äusseren Ge-

hörgange enthaltenem Luft schliesslich übertragen auf die Mem-
branen des Labyrinths, namentlich die Sohneckenmembran, und
die dort ausgebreiteten Nerven.

Ich habe schon erwähnt, dass die Endausbreitungen dieser

Nerven yerbunden sind mit sehr kleinen elastischen Anhängen,

die dazu bestimmt zu sein scheinen, durch ihre Schwingungen die

Nerven in Erregung zu versetzen.

Was zunächst die Nerven 7/7, Fig. 41, des Vorhofs betrifft,

so enden sie an gewissen verdickten Stellen der Säckchen des

häutigen Lahyrinths, wo das Gewehe auch grössere, fast knorpel-

artige Festigkeit hat Eine solche mit Nerven versehene Stelle

tritt in Form einer Leiste in -das Innere der Ampulle eines jeden

Bogenganges hervor, eine andere liegt an jedem der Säckchen

. des Vorhofs. Die Nervenfasern treten hier zwischen die zarten

cjlindrischen Zellen des feinen Häntchens (Epithelinm), welches

Fiif. 42. die innere Fläche der Leisten

überzieht. In den Ampullen ra-

/ gen, nach Max Schnltze*8 Ent-

deckung, aus der inneren Fläche

dieses Epitheliums ganz eigen-

thümliche, steife, elastische Haare

hervor, welche in Fig. 42 abge-

bildet sind. Sie sind viel länger

als die Wimperhärchen der Flim-

merzellen (beim Rochen ^j^h Linie

lang), zerbrechlich, und laufen

in eine sehr fieine Spitze ans.

Dergleichen feine und steife Här-

chen sind offenbar in hohem

Grade geeignet, vondenBewegun-

gen der Flüssigkeit mitbewegt

zu werden, und dabei eine me-

chanische Reizung der in dem

weichen F.pitheliuni zwischen ihrer

Basis liegenden Nervenfaden her-

vorzubringen.
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Die betrefi'cndcii verdickten Leisten in den Vorhöfen, in wel-

chen die Nervenenden liegen, zeigen, nach Max Schnitze, das-

selbe zarte Epithelium, in wclclics die Nervenfasern sich einsenk-

ten, aber keine oder nur kurze Ilaare. Dagegen liegen ganz nahe

der nervenreichen Oberjlächc kalkige Concremente, die sogenann-

ten Hörsteine (Otolithen), welche bei den Fischen zusam-

menhängende convexconcave Theilchen sind, und an der convexen

Seite einen Eindruck von der Nerrenleiste zeigen. Beim Men-
schen dagegen sind die Otolithen Häufchen kleiner krystallini-

scher Körperchen Ton länglich eckiger Gestalt, welche der Mem-
bran der Säckchen eng anliegen und an dieser festgeheftet zu

wm scheinen. Auch diese Otolithen erscheinen in hohem Ghrade

geeignet, bei jeder plötzlichen Bewegung des Labyrinthwassers

eine mechanische Reizung der Nervenmasse auszuüben. Die feine

und leichte Membran mit der eingewebten Ncrvenniassc folgt

wahrscheinlich der Bewegung des Wassers anpjenblicklich, wiih-

rend die schwereren Krystallchen langsamer in Bcwrirmig gesetzt

werden und auch ihre Bewegung wieder langsamer abgehen, so

dsfls sie dabei die benachbarte Nervenmasse theils zerren, theils

pressen mögen. Dadurch werden aber die Bedingungen zur Rei-

zoDg der Nerven ganz ähnlich wie in Heidenhai n*s Tetanomo-

tor erfüllt In diesem Instrumente wird ein Muskelner? der Ein-

wi^ong eines sehr schnell schwingenden Elfenbeinhämmerchens

ausgesetzt, so dass der Nerv bei jedem Schlage zwar gepresst,

aber nicht zerdrückt wird. Man erhält dadurch eine kräftige und
anhaltende Erregung des Nerven, die sich durch eine anhaltende

kräftige Zusaniiueuziehung des von ihm abhängigen Muskels zu

erkennen giebt. Für eine solche Art mechanischer Erregung

erscheinen auch im Ohre die beschriebenen Theile passend an-

geordnet zu sein.

Viel coraplicirter ist der Bau der Schnecke. Die Nerven-

fasern treten durch die Axe oder Spindel der Schnecke zunächst

m den knöchernen Theil der Scheidewand, dann auf den häuti-

gen; wo sie diesen erreichen, finden sich eigenthümliche, erst in

neuester Zeit vom Marchese Corti entdeckte Gebilde, nach ihm
das Corti'sehe Organ genannt, an welchen die Nerren endigen.

Ein schematischer Querschnitt der membranosen Sdieide-

wand der Schnecke, so gut ihn die bisherigen Beobachtungen zu

eonstruiren gestatten, ist in Fig. 43 gegeben. Fig. 44 stellt eine

wirkliche Ansicht desselben Jheiles, von oben und etwas seitwärts
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gesehen, vor, nach einem Präparat von Deiters. Dieselben
Theile sind in beiden Abbildungen mit den gleichen Buchstaben

Fig. 43,

bezeichnet. Die membranöse Scheidewand der Schnecke besteht,

wie man in Fig. 43 sieht, aus zwei Membranen, zwischen denen

ein Hohlraum bleibt, die sogenannte mittlere Treppe der

Schnecke. Diese mittlere Treppe enthält die NeiTenendigungen

Fig. 44.

Google
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und die damit verbundenen Organe. In Fig. 43 denke man sich

oberhall) der Zeichnung den Rjium der Vorhofstre})})e der Schnecke,

unterhalb den Kaum der Paukentreppe; sss sti-llt den Kand der

knücherneu Scheidewand vor, der hier in zwei KnochenbUitter

gespalten ist, zwischen denen die Nervenfasern rc austreten.

Diese dur(-]i1)ohren bei c den Anfang der häutigen ächcidewand

in emer Keihe von Löchern (Fig. 44 c), und gekngen so in den

Raum der mittleren Treppe. Die beiden Membranen, welche den

Ranm der mittleren Treppe abschliessen, sind 1) die Grand-
membran (Membrana basilaris) eu Fig. 43, welche vom Rande

der knöchernen Scheidewand selbst entspringt und die mittlere

Trippe Ton der Paukentie})pe trennt Bei t Durchschnitt eines

Oefiisses, was in ihrer ganzen Länge v^länffc. Diese Membran
ist sehr elastijjch, und so lange sie festgchefti't ist, offenbar ziem-

lich stark gespannt, da sie sich merklich zusammenzieht und fal-

tet, wenn man längere Streiten gelü>t hat. 2) Die obere Corti'-

sche Membran av (fehlt in Fig. 44); sie entspringt von einem

Wulste aa, den die Knochenhaut hier bildet, und der au seinem

lUnde eine Reihe zahnartiger Fortsätze bildet Beide Membra-
nen setzen sich an yorspringende Leisten (uv) der gegenüberlie-

genden Wand des Schneckenganges. Die Corti'sche Membran
seigt bei v ein Netzwerk von Fasern, mit denen sie sich an den

Knochen anheftet Ob zwischen diesen Fasern die Maschen des

Netzes oien sind, nnd die mittlere Treppe dort mit der VorhoÜB-

treppe oommnnicirt, ist bisher zweifelhaft geblieben.

Der Raum der mittleren Treppe ist längs seines inneren Ran-

des bei b, wie längs seines äusseren bei n n durch grosse durch-

sichtige kugelige Zellen verengert. In dem mittleren Räume, der

nach Deiters von ihnen frei bleibt, findet man nun die Gebilde,

auf die es hier ankommt. Das verhältnissmässig festeste und zu-

erst in das Gesicht fallende Gebilde dieses Raumes sind die

Cor titschen Bögen oder Fasern. Jeder Rogen dieser Art be-

steht ans einem aussteigenden Theile dd, oder der Faser erster

BeihCt ^d einem absteigenden Theile ee, der Faser zweiter
Reihe. Die Fasern erster Reihe sind platte, schwach iSförmig

gekr&nmte Gebilde, die mit einer unteren Endanschwellung von

der Grnndmembran auftteigen, an welche sie angeheftet sind, und
oben mit einer Art Gelenkstück endigen, welches zur Verbindung

mit den Fasern zweiter Reihe bestimmt ist. In Fig. 44 bei d

sieht man eine grosse Zahl dieser aufsteigenden Fasern legel-

Hclmb olts.phyt. Theorie der Maitk. 14
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massig neben mnander liegen. In derselben Weise smd sie sni

der ganzen Länge der Schneckenmembran dicht neben einander

gestellt, so dass man ihre Zahl auf viele Tausend schätzen muss.

Ihre Seiten legen sicli dicht an die der Nachbarn an, und schei-

nen sich selbst mit diesen zu verbinden, aber so, dass stellenweise

oflfene Spalten in der Verbindungslinie stehen bleiben, durch

welche wahrscheinlich Nervenfasern durchtreten. So bilden die

Fasern erster Reihe zusammengenommen eine Art steifer Leiste,

die sich, sobald die natürlichen Befestigungen keinen Widerstand

mehr leisten, steil aufrecht ra stellen strebt, wobei sich die

Gnudmembnui zwischen den AnsatssteUen der Corti'schen Bo-

gen d nnd e snsammenfaltei

Die Fasern zw^ter Reihe, welche den absteigenden

Theil des Bogens de, Fig. 43, bilden, sind glatte biegsame cylin-

drische Fäden mit verdickton Enden. Das obere Ende bildet eine

Art Gelenkstück zur Verliiiiduiig mit den Easscrn erster Reihe,

das untere Ende ist glockenförmig erweitert und haftet derGrund-

.
' membran fest an. In den mikroskopischen Präparaten sieht mau

sie meist mannigfaltitr .mbogen, doch kann wohl kein Zweifel

darüber sein, dass sie iu ihrer natürlichen Verbindung gestreckt

und einigermassen gespannt sind, so dass das obere Gelenkende

der Fasern erster Reihe durch sie herabgezogen wird. Während

die Fasern erster Beihe vom inneren Bande derMembran aufstei-

gen, welcher Tsrhältnissmässig wenig erschüttert werden kann,

heften sich die Fasern zweiter Beihe ziemlich in der Mitte der

Membran an, also gerade da, wo deren Schwingungen am ausgie-

bigsten sein müssen, l^^rd der Druck des Labyrinfhwassers fa

der Paukentreppe durch den in das ovale Fenster eindrängenden

Steigbügel vermehrt, so muss die Grundniembran nach unten

weichen, die Faser zweiter Reihe stärker gespannt werden, und

vielleicht wird die entsprechende Stelle der ersten Faserreihe

etwas nach unten gebogen. Uebrigens erscheint es nicht sehr

wahrscheinlich, dass die Fasern erster Reihe sich einzeln viel be-

wegen, denn ihre seitlichen Verbindungen sind doch stark genug,

dass, wenn man sie bei der anatomischen Präparation von ihrer

Befestigung löst, sie zuweilen in langen Reihen zusammenhängend
bleiben, wie eine Art Membran* Dass das Corti'sche Organ ein

Apparat sei, geeignet die Schwingungen der Grundmembran Mif*

zunehmen und selbst in Schwingung zu gerathen, darüber kann
die ganze Anordnung keinen Zweifel lassen, aber es Ilsst sich mik
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L

unseren gegenwärtigen Kenntnissen noch nicht sicher bestimmen,

in welclMT Weise diese Schwingimgen vor sich gehen. Dazu

mtate maa die Festigkeit der einzelnen Theile, den Grad ihrer

^innnng und ihrer Biegsamkeit erst besser beurtheilen können,

ab es die bisherigen Beobachtungen an den isolirten Thailen, wie

sie deh eben aufiUlig nnter dem Mikroskope gelagert haben, er*

kennen lassen. Am wahrscheinlichsten erscheint es mir, dass die

Reibe der ersten Fasern eine Art elastischen h^teg darstellt, zwi-

sehen dessen Kante und der Mitte der Memhnim die dünnen und

biegsamen absteigenden Fasern wie Saiten befestigt sind, und

wie solche schwingen, wenn ihr anderes Ende an der Membran
erschüttert wird. In der That geräth eine Suite in starke Schwin-

gung, wenn ihr eines Ende mit einem schwingenden Körper,

z. B. einer Stinmigabel, verbanden wird, namentlich dann,

wenn sie unisono mit dem Tone gestimmt ist, der ihr zugeleitet

vird.

Die Corti'sehen Fasern sind nun umsponnen und umgeben
n>n einer Menge sehr zarter und Tergänglicher Gebilde, Fasern

und Zellen rerschiedener Art, theils feinsten Ausläufern Ton Ker-

renfasem mit zugehörigen Nervenzellen, theils Bindegewebfasern,

welche als ein Stützapparat zur Befestigung und Suspension der

Nervengebilde zu dienen scheinen. Zu den letzteren gehört na-

mentlich wohl das sonderbar regelmässig geformte Netzwerk,

welches Ton der Höhe des Bogeus nach aussen läuft, die so-

genannte Netzmembran (Membrana reticularis)^ (am vollstän-

digsten zu sehen in Fig. 44 zwischen den Linien ii und hk^ in

Rg. 43 nur von der Kante gesehen von e bis w). Nach aussen

löst es sidi in verästelte Fasern auf, die sich zwischen die grossen

ZsUen nn hineinmischen. Nach unten sind an diesen die Corti*-

sehen Zellen xx unmittelbar, andere spindelförmige Zellen yy
durch feine Fäden mittelbar verbunden; baarförmige Fortsätze

laufen von ihnen nach unten zur Grundmembran nach /. Andere

ahnliche Zellen m sitzen in einfacher Reihe an der anderen Seite

der Gelenkstücke und schicken veriistelte und mit Kernen ver-

sehene Ausläufer an die grossen Zellen h an der inneren Seite

der mittleren Treppe. Ein anderes Netzwerk von Stützfasern,

Fig. 44 0, findet sich zwischen den Schenkeln der Bögen. Da*

zwischen gelagert erkennt man feinste perlschnurförmige Nerren-

tasem , die durch die schon erwShnten Ldcher e der Grundmem-

bran herauftreten, die Bögen umspinnen, und namenUich in meh-
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rere Längsbündel //, h, ?, k zusammengeordnet verlaufen. In Fig.

44 siclit mau diese Längsbiindel deutlich, in Fig. 43 erscheinen sie

nur im Querschnitt. Zarte Zellen, wahrscheinlich dem Nerven-

Bystem angehörig, liegen zwischen den Schenkeln der Bügen, und

namentlich an den beiden Verbindungsstellen der Corti' sehen

Bögen mit der Gnmdmembran, in den Winkehi, die die Fasern

erster und sweiter Reihe hier mit dieser bilden.

rel)er das eigentliche Ende der Nervenfasern, namentlich

über die Frage, ob sie, wie Külliker vermuthete, direct in die

Substanz der Corti 'sehenBögen übergehen, weiss man noch nichts.

Jedenfalls sind sie hier so gelagert, dass sie von denCorti'schen

Bögen direct mit erschüttert werden müssen, wenn diese in

Schwingung Tersetzt werden.

Das wesentliche Erj/ebniss unserer Beschreibung des Ohres

fassen wir demnach dahin zusammen, dass wir die Enden des

Hörnerven überall mit besonderen theils elastischen, theils festen

Hilisapp&raten verbunden gefunden haben, welche unter dem Ein-

fluBse äusserer Schwingungen in Mitschwingung Tersetst werden

können, und dann wshrsoheinlioh die NerTcnmasse erschüttern und
erregen. Nun ist schon im dritten Abschnitte auseinander gesetst

worden, dass die Vorgänge des Kittönens für die Beobachtung

ein sehr Terschiedenes Verhslten zeigen, je nachdem der mit-

schwingende Körper, einmal in Bewegung gesetzt, lange nach-

tönt, oder seine Bewegung schnell verliert. Körper, welche, ein-

mal angeschlagen, lange nachtönen, wie Stimmgabeln , sind des

Mittönens in hohem Grade fähig, trotz der Schwerbeweglichkeit

ila er Masse, weil sie eine lange Summirung der an sich sehr klei-

nen Anstösse zulassen, welche jede einzelne Schwingung des er-

regenden Tones auf sie ausübt. Aber eben deshalb muss auch

die allergenaucste Uebereinstimmun^ herrschen zwischen dem
eigenen Tone der Gabel und der Tonhöhe des erregenden Tones,

weil sonst die Anstösse durch die späteren Luftschwingungen

nicht fortdauernd regelmässig in dieselbe Schwingungsphase fal«

len können, wo sie dieNadiwirkungen der früheren Anstösse ver«

stärken« Nimmt man dagegen Körper, deren Ton schnell ver-

klingt, z. B. aufgespannte Membranen oder dünne leichte Saiten,

80 werden diese ebenfalls die Erscheinung des Mittönens zeigen,

wenn die schwingende Luft Gelegenheit hat auf sie einzuwirken,

aber ihr Mittönen wii d nicht so beschränkt auf eine gewisse Ton*

Digitized by Google



Dämpfung der Schwingungen im Ohre. 213

höh» sein, sie werden toh ziemlidi verschiedenartigen Tönen leicht

bewegt werden. Denn wenn ein elasÜBcher Körper einmal ange-

Stessen und danach frei forttönend nach 10 Schwingungen seine

Bewegung nahehin verloren hat, wird ei nicht darauf ankommen,
ob neue Anstösse, die er nach Ahlauf dieser Zeit empfängt, mit

den früheren Tollel&ndig übereinstimmend wirken, wie es bei

einem andern tönenden Körper nöthig sein wthrde, bei welchem
die durch den ersten Anstoss erzeugte Bewegung noch fast un-

verändert besteht, wenn ihn der zweite Anstoss triffl. Im letzte-

ren Fidle wild der zweite Anstoss die Bewegung nur dann ver-

mehren küimeu, wenn er gerade in eine solche Phase der Schwin-

gUDg fallt, wo seine Kichtuiig mit der der schon bestehenden

Bewegung zusammentriÜt.

Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Verhältnissen

lasst sich ganz unabhängig von der Natur des mittönenden Körpers

genau berechnen, and da dies für die Beurtheilung der Verhält-

nisse imOhre wichtig ist, habe ich hier folgend eine kleine Tabelle

daför gegeben *). Man denke sich einen mittönendenKörper, der

rnerst durch eben genau gleichgestimmten Ton in das Maximum
der Sdiwingung vergetst sei; der erregende Ton werde nun ge-

ändert bis die Intensität des Mitschwingens bis auf Vio des frü-

heren Werths verringert ist. Die Grösse dieser Tondifferenz ist

in der ersten Columnc der folgenden Tahelle angegehen. Nun
sei derselbe tönende Körper angeschlagen worden, und man lasse

ihn ungehindert austönen. Es werde beobachtet, nach wieviel

seiner Schwingungen die Intensität seines Tones auf ihres

Anfangswerthcs reducirt sei. Die Anzahl dieser Schwingungen

ist in der zweiten Columne angegeben.

*) Die Art ihrer Berechnang ist in Beilage IX näher meinender-
geaeizi.
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JUinereDz der ioniiüne,

durch welche diö Inten»

aität des Mitschwingens

anf %o redaoirt wird.

Zahl der Schwingungen,

nach welcher die Inten«

sität des ausklingenden

Ton§ auf Vto redncirl wird.

1. Ein achtel Ton 88.00

2. Ein viertel Ton 19jOO

8. Ein halber Ton 9JS0

4. Drei ierCel Ton BM
5. Ein ganxer Ton 4.75

6. FOnf viertel Ton MO
7. Kleine Ten (% Ton) 8.17

8. Sieben viertel Ton a.71

0. Grosse Terz (2 Töne) 2.37

Wenn wir nun anob fttr dss Obr und dessen einzehie TheOe
noch nicht genau ermitteln können, wie Umge sie nacfaUingen,

so käsen uns doch bekannte Erfahrungen angef&hr benrtheüen,

in welche Gegend der in unserer Tabelle aufgestellten Scala die

Theile des Ohres etwa zu stellen sein müssen. Es können im

Ohre natürlich keine Theile vorhanden sein, die etwa so lange

wie eine Stimmgabel nachklingen, denn das würde sich schon

der gewöhnlichen Beobachtung gleich verratben. Aber auch wenn
im Ohre Theile wären, welche nur der ersten Stufe unserer Tafel

entsprechen, und 38 Schwingungen brauchten, um bis auf Vio Skus-

zuklingen, so würden wir dies bei tieferen Tönen erkennen. Denn
38 Schwingungen erfordern beim Ä ein Drittel einer Secunde,

beim a ein Sechstheil, beim a' ein Zwölfbheil u. s. w. So langes

Nachklingen würde jede schnelle Bewegung innerhalb der unge-

strichenen und eingestrichenen Octaye unmöglich machen; es

würde, wenn es im Ohre selbst stattfiinde, für Musik ebenso tt8-

rend sein, wie starke Resonans in einem gewölbten Baume, oder
Entfernung des Dämpfers am Pianoforte. Beim Trillern können
wir sehr gut 8 bis 10 Anschläge in der Secunde machen, so dass

jeder der beiden Tüne 4 oder 5 Mal angeschlagen wird. Wenn
nun der erste Ton vor dem Kude des zweiten noch nicht verklun-

gen ist, oder wenigstens so weit vermindert ist, dass man ihn ne-

ben dem andern nicht mehr wahrnimmt, so würden die beiden
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Tone des Trillers nicht jeder für sich deutlich hervortreten kön-

uen, sondern man würde fortdauernd ein Gemisch beider Töne
hören. Dergleichen Triller von je 10 Schlägen auf die Secunde

smd nun im grössten Theile der Scala scharf und klar auszufüh»

reo, aber allerdings vom A abwärts in der grossen und Contra-

Octave klingen sie schlecht und rauh und ihre Töne fangen an
sieb zu Temischen. £s lässt sich auch leicht zeigen, dass hieran

Bicht der Mechanismus der Instrumente Schuld ist. Wenn man
z. B. auf der Physhannonica trillert» so sind die Tasten der tiefen

Töne genau ebenso gebaut und ebenso leicht zu bewegen als die

der böheren. Jeder einzelne Ton ist ganz sieber und Tollständig

abgeschnitten, sobald die Klappe auf den Luftcanal gefallen ist,

und jeder spricht auch in dem Moment an, wo die Klappe geöff-

net wird, weil die Zungen während einer so kurzen Unterbrechung

in Schwingung bleiben. Aehnlich ist es am Violoncell. In dem
Moment, wo der trillernde Finger auf die Saite gesetzt ist, muss

diese in die andere Schwingungsperiode übergehen, die ihrer '

jetzigen Länge entspricht, und in dem Moment, wo der Finger

entfonit ist, muss die Vibration eintreten, die dem früheren Tone

eotsprichti und doch ist der Triller in der Tiefe so unvollkommen,

wie aufjedem anderen Instrumente. Auf dem Clavier sind Laufe

und Triller in der Tiefe noch Terbaltnissmässig am besten aus*

zofthren, weil in dem Augenblicke des Anschlags der neue Ton
mit grosser und schnell abnehmender Intensil&t erklingt. Daher

hört man wenigstens neben dem unharmonischen Lärme, den das

gleichzeitige Bestehen beider Töne hervorbringt, auch die einzel-

nen Töne scharf hervordringen. Da die Schwierigkeit, in der Tiefe

schnell zu trillern, also für alle musikalischen Instrumente die-

selbe ist, und an einzelnen Instrumenten erweislich von der

Weise, wie die Töne hervorgebracht werden, ganz unabhängig ist,

BO müssen wir schliessen, dass wir es hier mit einer Schwierigkeit

zu thun haben, die im Ohre selber liegt. Es ist dies eine £r*

aeheinung, welche deutlich darauf hinweist, dass die Dämpfung

der schwingenden Theile für tiefe Töne im Ohre nicht genügend

stark und schnell ist, um einen so raschen Wechsel von Tönen

ungestört zu Stande kommen zu lassen.

Ja diese Thatsache beweist weiter, dass es verschiedene
Theile des Ohres sein mfissen, welche durch verschie-
den hohe Töne in Schwingung versetzt werden, und

diese Töne empfinden. Mau könnte nämlich daran denken.
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dass die scliwingnngsfähige Masse des ganzen Ohres. Trommelfell,

Geln'jrknüehelclieu und Labyrintliwasser zusammengenommen,
ßchwingen könnte, und dass es von der Trägheit dieser Älasse

abhinge, wenn die Tonschwingungen im Ohre nicht gleich er-

löschen. Aber eine solche Annahme würde nicht genügend sein,

die besprochene Thateache zu erklären. Wenn nämlich ein ela-

stischer Körper durch einen Ton in Mitschwingung •ersetzt wird,

so schwingt er mit in der Schwingungssahl des erregenden Tones,

sowie der erregende Ton aufhört, klingt er aber ans in der

Schwingungssahl seines eigenen Tones. Diese Thatsache, weldie

ans der Theorie folgt, lässt sieh an Stimmgabeln mittelst des Vi-

brationsmikroskops ganz scharf erweisen.

Wenn nun das Ohr als ganzes System schwingt, und eines

merklichen Naelisehwingens fähig ist, muss es dies thun in seiner

eigenen Sehwingungszahl, wehho ganz unabhängig ist von der

Schwinguugszahl des vorausgegangenen Tones, der diese Schwin-

gungen etwa erregt hat. Daraus würde also folgen, dass erstens

die Triller auf hohen und tiefen Tönen gleich schwierig sein müss-

ten, und zweitens, dass die beiden Töne des Trillers nicht mit ein-

ander sich Termischen könnten, sondern dass jeder sich Termischen

würde mit einem dritten Tone, der dem Ohre selbst angehört

Einen solchen Ton haben wir schon kenneu gelernt im vorigen

Abschnitte, das hohe y^. Der Erfolg würde also unter diesen

Umstanden ein ganz anderer sein, als wir ihn wirklich beob>

achten.

Wenn nun auf dem Ä von 110 Schwingungen ein Triller mit

10 Anschlägen in der Seeuade ausgeführt wird, so wird derselbe

Ton nach je V& Secunde immer wieder angeschlagen. Wir dürfen

wohl annehmen, dass der Triller nicht klar sein würde, wenn die

Intensität des ausklingenden Tones nach Ys Secunde nicht min-

destens auf Vio Termindert wäre. Daraus folgt, dass nach minde-

stens 22 Schwingungen die beim A mitschwingenden Theile des

Ohres auf Vio der früheren Tonstärke herabkommen müssen, wenn
sie ausklingen, dass ihr Mitschwingen also nicht der ersten, wohl

aber der zweiten, dritten oder einer noch höherenr Stufe unserer

Tafel entsprechen kann. Dass die Stufe wenigstens keine sehr

viel höhere sein kann, geht zunächst darans herror, dass die Tril-

ler und Läufe schon auf wenig tiefer liegenden Tönen anfangen

schwierig zu werden. Dasselbe werden später zu besprechende

Beobachtungen über Schwebungeu lehren. Wir werden im Gan-
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zen annehmen küniieii, dass die mitschwingenden Theile im Ohre

etwa den Grad der Dämpfung zeigen, der der dritten Stute unse-

rer Tabelle entspricht , wo die Inteiudtät des Mitschwingens bei

Vs ToDstufe Differenz nur noch V|o von der bei vollem Einklänge

ist Es kann hier natürlich von einer genauen Bestimmung nicht

die Bede sein, aber es ist schon wichtig, dass wir uns wenigstens

einen annähernden Begriff Ton dem Einflüsse der Dämpfnng auf

duMitschwingen im Ohre machen. Es ist dies von einflnssreicher

Bedentang für die Verhältnisse der Consonanz. Wenn wir also im
Folgenden davon sprechen werden, dass einzelne Theile des Ohres

Ar einen bestimmten Ton mittönen, so ist es so zn^yerstehen, dass

sie durch diesen Ton zwar am stärksten in Bewegung gesetzt wer-

den, in schwächerem Grade aber doch auch durch die benachbar-

ten, so dass auch bei der Dillcreuz eines halben Tones ihr Mit-

schwingen wenigstens noch merklich ist. Um eine Uebersicht

¥on dem Gesetze zu geben , nach welchem die Intensität des Mit-

schwingens abnimmt, wenn die DiÜ'erenz d^r Tonhöhe zunimmt,

diene die nebenstehende Fig. 45. Die Horizontalhnie ahc stellt

einen Theil der musikalischen

Scala vor, und zwar ah und he
jedes die Breite mnes ganzen To-

nes. Ein mitschwingenderKörp^
sei auf den Ton h gestimmt, und
dieVerticallinie hd bezeichne das

Maximum der Intensität des To-

nes, welchen er bei vollem Kin-

khinge mit dem erregenden Tone

giebi Auf der Grundlinie ist die Breite jedes ganzen Tones in

Zehuthcile getheilt, und die darüber stehenden Höhen bezeichnen

die zugehörige Tonintensität des mitschwingenden Körpers, wenn
der erregende Ton um die betreffende Differenz you dem Ein-

klänge abweicht

Ich lasse hier die Zahlen folgen, nach denen die Fig. 45 con-

itniirt ist»
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Differenz der

Tonhöhe

Intensität dei

Halber Ton

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

100

74

41

24

16

10

7ß

2,7Qftnser Ton

Welche Theile im Ohre es nun sind, die bei den einzelnen

Tönen mitschwingen, lässt sich allerdings nicht mit Sicherheit

nachweisen. Die Hörateinchen, in einer schleimigen Flüssigkeit

snspendirt» sind wohl kaum eigentlich regelmtaigerSchwingnngen

fiUbig, sondern eher geeignet, einxelnen StSssen nachxngeben nnd

diese anf die Nerven sa übertragen. Dasselbe gilt wohl noch,

wenn auch in geringerem Grade ton den H&rchen in den Ampid-

len, da Körperchen von so geringer Masse in ihrer Bewegung

nicht lange beharren können. Nach ihrer ganzen Construction

erscheinen vielmehr die auf der Schneckenscheidewaud gelagerten

Corti'schen Fasern am ehesten geeignet, selbständige Schwingun-

gen auszuführen. Die Fähigkeit, lange Zeit ohne Unterstützung

fortzuschwingen, brauchen wir ja auch nicht von ihnen zu verlan-

gen. £s hat wohl eine wichtige Bedeutung für das Gehör, dass

wir so verschiedenartige Endapparate an den Nerven finden. EIsf

stische Grebilde mit stsxkerDämpfung werden dordh korsvorübei^

gehende Stdsse und Strömungen desLabyfinthwassersTOihiltnisfr-

massig starker affidrt werden als durch musikalisohe Tdne. Sie

werden also namentlich der Wahrnehmung schnell Torübergehen-

der nnregelmäseiger Erschütterungen, also der Empfindung der

Geräusche dienen können. Dagegen werden schwächer gedämpfte

elastische Körper durch einen musikalischen Ton von entsprechen-

der Höhe viel stärker erregt werden, als von einzelnen Stössen. Unser
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Ohr ist beider Leistungen fähig, und wir dürfen wohl vcrrauthen,

dass dies auf der Existenz der verschiedenartigen Endorgane be-

ruht, dass also die Nervenausbreitungen im Vorhofe und den Am-
pullen für die Wahrnehmung der Geräusche, die Corti'schen

Fasern fiir die der musikalischen Töne dienen. Dann mÜBsen wir

aber auch weiter annehmen, dass die Stimmung der lelsteren yer-

•diieden sei und einer regehnassigen Stufenfolge durch die musi-
kslische Scala hindurch entspreche. Nach Koelliker sind etwa
8000 Corti'sche Fasern in der menschlichen Schnecke enthalten,

fiechnen wir 200 auf die ausserhalb der in der Musik gebrauchten

Grenzen liegenden Töne, deren Tonhöhe nur unvoUkommeu auf-

gefasst wird, so bleiben 2800 für die sieben Octaven der musikali-

schen Instrumente, d. h. 400 für jede Octave, 33 Vs für jeden hal-

ben Ton, jedenfalls genug, um die Unterscheidung kleiner Theile

eines halben Tones, so weit eine solche möglich ist, zu erklären.

Nach K H. Weber's Untersuchungen können geübte Musiker

noch einen Unterschied der Tonhöhe wahrnehmen, welcher dem
Schvingungsverhältuisse 1000 su 1001 entspricht. Das wäre etwa

Vt4 ^es halben Tonet, eine noch kleinere Grösse, als dem ge-

nsimten Abstände der Gorti*schen Fasern entspricht. Darin

liegt aber kein Hindemiss für unsere Annahme. Denn wenn ein

Ton angegeben wird, dessen Höhe zwischen der Von zwei benadi-

barten Gorti*schen Fasern liegt, so wird er beide in Mitschwin-

gung versetzen, diejenige aber stärker, deren eigenem Tone er

näher liegt. Es wird also schliesslich nur abhängen von der Fein-

heit, mit welcher die Erregungsstärke der beiden entsprechenden

Ner\'enfasern verglichen werden kann, wie kleine Abstufungen der

Tonhöhe in dem Intervalle zweier Fasern wir noch werden unter-

scheiden können. Eben daher erklärt es sich, dass bei continuir-

lifih steigender Höhe des äusseren Tones aucb unsere Empfindung
sieb continuirlich verändert und nicht stufenweise springt, wie es

der Fall sein müsste, wenn inmier nur je eine Corti'sche Faser in

Mitschwingen Tersetzt würde.

Ziehen wir weiter die Folgerungen aus unserer Hypothese.

Wird ein einfacherTon demOhre zugeleitet, so müssen diejenigen

Corti'sehen Fasern, die mit ihm ganz oder nahehin im Einklang

sbd, stark erregt werden, alle anderen schwach oder gar nicht

Es wird also jeder einfache Ton von bestimniter Höhe nur durch

gewisse Nervenfasern empfunden werden, und verschieden hohe

Töne werden verschiedene Nervenfasern erregen. Wenn ein zu-
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ßammengt'fectztcr Klang oder ein Accord dem Ohre zugeleitet

wird, so werden alle diejenigen elastischen Gebilde erregt werden,

deren Tonhöhe den vcrsehiedenen in der Klangmasse enthaltenen

einzelnea Tönen entspricht, und bei gehörig gerichteter Au&ierk-

samkeit werden also auch alle die einselnen Empfindungen der

einxelnen einfachen Töne einaehi vahrgenommen werden können^

Der Accord wird in seine einzehieii Klänge, der Klang in seine

einzelnen harmonischen Tone serlegt werden müssen.

Dadurch würde nnn aach eine ErUarong daför gewOBnen

sein, warum das Ohr die Lnftbewegungen gerade in pendelartige

Schwingungen zerlegt Jedes einzelne Lufttheilchen kann sn je-

der Zeit natu 1 Iii Ii nur eine Bewegung ausfuhren. Dass wir eine

solche I*ew('gnnjr in der mathematischen Theorie als eine Summe
von pendclartigi-n Schwingungen betrachteten, war zunächst eine

willkürlirhe Fietion zur Bequemlichkeit der Theorie eingeführt,

ohne eine reelle Bedeutung. Eine solche haben wir für diese Zer-

legung erst in der ßetrachtong des Mitschwingens gefunden, da

eine periodische Bewegung, die nicht pendelartig ist. Körper von

erschiedener Tonhöhe, entsprechend den harmonischen Obertönen,

sum Mittönen bringen kann. Und nun haben wir dnrcli wuers
Hypotiiese anch die Plulnomene des Hörens anf solche des Mit-

tonens zurückgeführt, und finden darin den Grand, wanim die

ursprünglich einfsohe periodische Bewegung der Luft eine Summe
on Terschiedenen Empfindnngen herrorbringt, und deshalb auch

för die Wahrnehmung als zusammengesetzt erscheint.

l)ic Empfindung verschiedener Tonhöhen wäre hiernach also

eine Empfindung in verschiedenen Nervenfasern. Die Empfindung

der Klangfarbe würde darauf beruhen, dass ein Klang ausser den

seinem (rrundtoiio entsprechenden Co rti' sehen Fasern noch eine

Anzahl anderer in Bewegung setzte, also in mehreren verschie*

denen Oruppen von Nervenfasern Empfindnngen erregte.

In physiologischer Beziehung ist hier noch zu bemerken, daas

durch diese Annahme die Terschiedene Qualität der Gehörempfin-

düngen nach Tonhöhe und Slangfarbe surückgefuhrt wird auf die

Verschiedenheit der Nervenfksera, welche in Erregung ersetii

werden. Es ist dies ein Schritt iUmtidier Art, wie ihn in einem

grösseren Gebiete Johannes Müller durch seine Lehre Ton den

specifischen Sinnesenergien gethan hat. Er hat nachgewiesen,

dass der Unterschied der Empfindungen verschiedener Sinne nicht

abhängig sei von den äusäereu Einwirkungen, welche die Empfiu-
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ihng erregen, sondern von den verschiedenen Nervenapparaten,

welche sie auüiebmen. Wir könneu uns durch den Versiicli da-

von überzeugen, dass der Gcsichtsnerr und seine Ausbreitung,

die Netzhaut des Auges, wie sie auch gereizt werden mögen, durch

licht, durch Zerrung, darchDmek oder durch Elektricität, immer
nur Lichtempfindnng haben, dasa die Tastnerren dagegen immer
nur Tastempfindungen, nie lichtempfindung, oder Gehdrempfin«

duDg oder Geachmacksempfindnngen herYorbringen. Dieselben

Sonneostrahlen , welche Tom Auge als Licht empfunden werden,

empfinden die Nerven der Hand als ^Yärme, dieselben Erschüt-

ternngen, welche die Hand als Schwirren empündet, empfindet das

Ühr als Ton.

Wie das Ohr Schwingungen von verschiedener Dauer als Töne
verschiedener Höhe auftasst, erregen Aethersclnvinguugcn von

verschiedener Dauer im Auge die Empfindung verschiedener Ear-

hon; die sclincllstcn die des Viulet unil Blau, die mittleren dos

Grün und Gelb, die langsamsten des Roth. Die Gesetze derFar-

beumiscbung führten Tb. Young zu der Hypothese, dass es im
Auge dreierlei Nerrenfasern gebe, denen verschiedene Art der

Empfindung zukäme, nämlich Bothempfindende, GrUnempfindende

nnd Yioletempfindende. In der That giebt diese Annahme eine

sehr einfache und yoUstandig conseqnente Erklärung sämmtlicher

Gesichtserscheinungen, die sich auf die Farben beziehen. Dadurch
werden also die quaUtativen Unterschiede der Gesichtsempfindnn*

gen zurückgeführt auf die Verschiedenartigkeit der empfindenden

Nerven. Ks bleiben dann für die Emptinduugen jeder einzelnen

Sehnervenfaser nur die quantitativen Unterschiede stärkerer und

schwächerer Heizung übrig.

Dasselbe thut die Hypothese, auf welche uns unsere Un-
tersuchung der Klangfarbe geführt hat, für das Gehör. Die

Verschiedeiilieiten der Qualität des Tones, nämlich Tonhöhe
und Klangfarbe, werden zurückgeführt auf die Verschiedenheit

der empfindenden Nervenfasern, und für jede einzelne Nerven-

faser bleiben nur die Unterschiede der Stärke der Erregung
nbrig.

Die Reizungsvorgiuige innerhalb der Muskelnerveii , durch

deren Beizung die Muskeln zur Zusammeuziebung bestimmt wer-

den, sind der physiologischen Untersuchung mehr zugänglich ge-
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Wesen, als die in den Sinnesnerven. Dort finden wir in derThat

nur den Unterschied stärkerer und schwächerer Erregung, keine

qualitativen UnterBchiede. Dort können wir nachweisen, dass im

Zustande der Erregung die elektrisch wirksamen Theilchen der

Nerren bestimmte Verändemngen- erleiden, welche ganx in der-

selben Weise eintreten, durch welche Art T<m Beiimittel auch der

Erregungsmstand hervorgemfen sein mag. Genau dieselbe Ter*

Xndemng tritt aber auch in den gereizten Empfindungsner^en ein,

obgleich hier der Erfolg der Reiziing eine Empfindung ist, dort

eine Bewegung war, und wir sehen daraus, dass der Mechanismus

des Keizungsvorganges in den Empfindungsnerven dem in den

Bewegungsnerven durchaus ähnlich sein muss. Die beiden ge-

nannten Hypothesen führen nun in der That die Vorgänge in den

Nerven der beiden vornehmsten Sinne des Mensrhen, trotz der

scheinbar so verwickelten qualitativen Unterschiede der Empfin-

dungen, auf dasselbe einfEMshe Schema zurück, welches wir von

den Bewegnngsnerren kennen. Man hat die Nerven vielfach nicht

unpassend mitTelegraphendrähten Torglichen. Ein solcherDraht

leitet immer nnr dieselbe Art elektrischen Stromes, der bald star-

ker, bald schwächer oder andi entgegengesetzt gerichtet sein

kann, aber sonst keine qualitativen Unterschiede zeigt Dennoch
kann man, je nachdem man seine Enden mit Terschiedenen Appa-

raten in Verbindung setzt, telegraphische Depeschen geben, Glocken

läuten, Minen entzünden, Wasser zersetzen, Magnete bewegen.

Eisen magnetisiren , Licht entwickeln u. s. w. Aehnlich in den

Nerven. Der Zustand der Reizung, der in ihnen hervorgerufen

werden kann und von ihnen fortgeleitet wird, ist, so weit er sich

an der isolirten Nervenfaser erkennen lässt, überall derselbe, aber

nach verschiedenen Stellen theils des Geliirns, theils der äusseren

Theile des Körpers hingeleitet, bringt er Bewegungen herror, Ab-

sonderungen Ton Dr&sen, Ab - und Zunahme der Blutmenge, der

Rothe und derWärme einzelner Organe, dann wieder Lichtempfin*

düngen, Gehörempfindungen u. s. w. Wenn jede qualitativ ver-

schiedene Wirkung der Art in Terschiedenartigen Organen her-

Torgebracht wird , zu denen auch gesonderte Nervenfasern hinge-

hen müssen, so kann der Vorgang der Heizung in den einzelnen

Fasern überall ganz derselbe sein, wie der ckktrische Strom in

den Telegraphendriihten immer derselbe ist, was für verschieden-

artige Wirkungen er auch an den Enden hervorbringen möge. So

lange wir dagegen annehmen, dass dieselbeNervenfaeer verschieden-
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artige Empfindungen leitet, würden auch verschiedene Arten des

lUiittngsvorgaiiges in ihr vorhanden sein müssen, die wir bisher

naehziiweisen noch nicht im Stande gewesen sind.

In dieser Beiiehong bat also die hingestellte Ansieht, eben

•0 gut wie die Hypothese von Yonng über den Unterschied der

Farben, noch eine weitere Bedeatung für die Nervenphysiologie

im AllgemeineiL

Seit der ersten Veröffentlichung dieses Baches ist die hier

vorgetragene Theorie derGehdrempfindnngen in einer interessan-

ten Weise dnrch die Beobachtungen nnd Versache Ton Y. Hen-
6611^ an den Qehörorganen der Cmstaceen bestSÜgt worden.

Diese Thiere haben theils geschlossene, theils nach aussen offene

Otolitbensackchen, in denen Hdrsteinchen frei in wSsseriger Flüssig-

keit schweben, getragen von eigenthümlich gebildeten steifen Här-

chen, die mit ihren Enden den Steinchen anhaften, und zum Theil eine

nach der Grösse geordnete Reihenfolge, von grösseren und dicke-

ren zu kürzeren und feineren übergehend, zeiVon. Ausserdem

tindeu sich bei vielen Krebsen ganz ähnliche lliirchen auch an
der freien Fläche des Körpers, welche für Uörhaare gehalten wer-

den müssen. Der Beweis, dass auch diese äusseren Haare zum
Heren bestimmt seien, beruht theils auf der Aehnlichkeit ihres

Bsns mit dem der Haare in den Otoliihensäckchen, theils auf dem
Unstandei dass sie Nerven in derselben Weise und Ton demselben

Stsiune erhalten, wie die der OtolithensSckchen« Endlich fisnd

Hensen die F&higkeit des Hörens erhalten, nachdem er bei My-
sis die OtolithensSckchen ezstirpirt und nur die ftusseren Hör-

bärchen der Antennen erhalten hatte.

Hensen leitete den Schall eines Klapphorns durch einen

dem Trommelfell und (ichörknöchelchen nacligebildeten Apparat

in das Wasser eines kleineu Kästchens, in welchem ein Exemplar

von Mysis befestigt war, so dass man durch das Mikroskop die

äusseren Hörhaare des Schwanzes beobachten konnte. Dabei

xeigte sich, dass gewisse Töne des Horns einzelne Härchen in

*) 8(adi«ii über das Qehflfeigaii der Deetpoden. Leipzig 1863. A.hge»

druckt aus Siebold und KAUikert Zeitaolirift ftr wiateoMibaftliobe Zoo«

logi«. Bd. Xm.
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starke Vibration setzten, andere Töne andere Härchen. Jedes

Ilärehen antwortete aut mehrere Noten des Horns, und man kann

aus den angegebenen Noten annähernd die Reihe der Untertoue

eines und desselben Tons herauserkenoen. Ganz rein konnten

die Hcsultate nicht sein, da die BesoDanz des ziüeitenden Appi^

rata fiinfluae haben mosste.

So antwortete eines dieser Härchen stark anf dis und di^^

schwacher auf g, sehr schwach auf Q, Dies lässtTermtithen, dass

seine Stimmung zwischen cT nnd dt/* Utg. Dann entsprach es

dem Eweiten Partialton der Note <f— rftV, dem dritten ron^— f/is,

dem vierten von d — dis, und dem sechsten von G— Gis. Ein

zweites Härchen antwortete stark auf als und benachbarte Töne,

schwächer auf dis und Äis, Dessen Eigenton scheint ais' gewesen

zu sein.

Durch diese Beobachtungen ist die Existenz solcher Verhält-

nisse, wie wir sie für die menschliche Schnecke vorausgesetzt

haben, für die genannten Crustaceen direct erwiesen« was Ton

nm so grösseren VVerthe ist, als wir bei der verborgenen Lage

nnd der leichten Zerstörbarkeit der betreffenden Organe des

menschlichen Ohreswenig Aussicht haben, jemals einen so directen

Beweis der Terschiedenen Stimmung seiner einzelnen Theilchen

führen su können.
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Siebeuter Abbchuitt.

Die Oombinationstöne.

In der ersten Abtheilong dieses Boches ist das Gesetz aus-

gesprochen und fortdauernd angewendet worden, dass die schwin-

genden Bewegungen der Luft und anderer elastischer Körper,

welche durch mehrere gleichzeitig wirkende Tanquellen hervor-

gebracht werden, immer die genaue Summe der einzelnen Bcwe-

i^ungen sind, welche die einzelnen Tonquellen hervorbringen.

Dieses Gesetz ist von ausserordentlicher AVichtigkcit für die Aku-

stik, weil es die Betrachtung zusammengesetzter Fälle ganz auf

die der einfachen zurückfuhrt , aber es ist zu heaohten, dass es

in voller Strenge nur gilt, wo die Schwingungen an allen Stellen

desLuftraumes und der tönenden elastischen Körper Ton nnend-
lich kleiner Grösse sind, wo also die Dichtigkeitsänderongen

der elastischen Körper so klein sind, dass sie, Tcrglichen mit der

ganzen Dichtigkeit derselben Körper, nicht in Betracht kommen,

und ebenso die Verschiebungen der schwingenden Theilchen ver-

schwindend klein sind, verglichen mit den Dimensionen der gan-

zen elastischen Massen. Nun «ind allerdings in den praktischen

Anwendinif:^en dieses Gesetzes auf tönende Körper die Schwin-

gungen fast immer sehr klein, und dem unendlich kleinen

nahe genug, dass jenes Gesetz mit sehr grosser Annäherung auch

für die wirklichen Schallschwingungen der musikalischen Töne

richtig bleibt, und bei weitem der grösstc Theil der Erscheinun-

gen ans jenem Oesetze mit der Beobachtung übereinstimmend

gefolgert werden kann. Indessen giebt es doch gewisse £r8chei-

nnngen, die dayon herrühren, dass jenes Gesetz für die zwar sehr
16*
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kleinen, aber doch nicht unendlich kleinen Schwingungen elasti-

scher Körper nicht ganz genau ssutrifit*). Eine dieser Erschei-

nungen, die uns hier interessirt, sind die Combinationstöne,
zuerst entdeckt ron Sorge 1740**), einem deutschen Organisten,

später allgemeiner bekannt geworden, aber zum Thcil mit irrigen

Angaben über ihre Höhe, durch tlen italienischen Violinisten

Tartiui, nach welchem sie auch oft Tartini'sche Töne genannt

werden.

Man hört diese Combinationstöne , wenn zwei musikalische

Töne von verschiedener Höhe gleichzeitig kräftig und gleichmas-

sig anhaltend angegeben werden. Die Höhe der Combinations-

töne ist im Allgemeinen Terschieden sowohl von der der primären

Töne, als auch Ton der ihrer harmonischen Obertöne. Bei Ver-

suchen unterscheidet man sie daher Yon den letzteren einfiEush da-

durch, dass die Combinationstöne fehlen, wenn einer der primä-

ren Töne allein angegeben wird, und jene erst auftreten, wenn
beide primiircu Töne gleichzeitig angegeben werden. Die Com-
binationstöne zerfallen in zwei Classen. Die erste, von Sorge
und Tartini entdeckte Classe, welche ich Differenztöne ge-

nannt habe, ist dadurch charakterisirt, dass ihre Schwingungszablen

gleich sind den Differenzen zwischen den Schwingungszahlen der

primären Töne. Die zweite Classe, die Summationstöne, sind

Ton mir entdeckt; ihre Schwingungszahlen sind gleich der Summe
der Sohwingungszahlen der primären Töne.

Sucht man die Combinationstöne tou zwei zusammengesetz-

ten Klängen auf, so können sowohl deren Grundtöne als deren

Obertöne mit einander sowohl Summationstöne als Difierenztöne

geben. Die Zahl der yorhandenen Combinationstöne ist in sol-

chem Falle also sehr gross. Doch ist zu bemerken, dass im
Allgemeinen die Dilierenztöne stärker sind als die Summations-

töne, und dass die stärkereu primären Töne auch die stärkeren

Combinationstöne geben. Ja die Combinationstöne wachsen so-

gar in einem viel stärkeren Verhältnisse als die primären Töne,

und nehmen auch schneller ab als diese. Da nun in musika-

lischen Klängen der Grundton meist an Stärke die Obertöne
überwiegt, sind es hauptsächlich die Combinationstöne derbeiden

•) Helraholtz, über Combinationstöno in Pog^fTondorfTe Annalea
13(1. XCIX, S. 497. — Monatsbcriclitc der Berliner Akademie, 22. Mai

**) Yorgemach musikalischer Cumposition.
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Grundtöne, und zwar dLien Differenztöne, welche stärker als

alle anderen in das Ohr fallen, und ^Yclche deshalb auch zuerst

gefunden worden sind. Am leichtesten sind sie zu hören, wenn

»lie beiden primären Töne um weniger als eine Octave von einan-

der abstehen, dann ist der Ditierenzton der Grundtöne tiefer, als

beide primären Töne. Um ihn zuerst zn hören, wähle man zwei

Klänge, welche stark und anh.'iltend hervorgebracht werden kön-

nen und ein rein gestimmtes harmonisches Intervall bilden, das

enger als eine Octave ist Man lasse erst den tieferen von bei-

den angeben, dann auch den höheren. Bei gehöriger Anfinerk-

samkeit wird man bemerken, dass in dem Augenblicke , wo die

höhere Note hinzukommt, anch ein schwacher tiefererTon hörbar

wird, der eben der gesuchte Combinationston ist. Bei einzelneu

Instrumenten, z. B. der riiysbarmonica, kann man die Combina-

tionstöne auch durch passend abgestimmte Kcsunanzkugeln hör-

barer machen. Iiier sind sie schon in dem Lufträume des Instru-

ments erzeugt. In anderen Fällen aber, wo sie nur im Ohre er-

zeugt werden, helfen die Iiesonanzkugeln wenig oder nichts.

Folgende Tafel giebt die ersten Difierenztöne der gewöhn-

lichen harmonischen Intervalle

:

Intervalle
Schwingungs-

yerbältniss
Differeni

Combinationston ist

tiefer als der tiefere

primäre Ton um

1 1 a 1 Einklang

2 : 8 1 Octave

a : 4 1 DuüJecinie

Grosse 'l\ rz . . . 4 : 5 1 2 Octaven

Kleine Terz . . . 5 : 6 1 2 Octaven u. grosse Terz

Grosse Sexte • . . 3 : 6 2 Quinte

Kleine Sexte • . • 6:8 8 Groeae Sexte

oder in Notenschrift, wobei die primären Töne durch halbe No
ten, die Combiuatioubluue durch Viertel angegeben siud:
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ZZJL.

Nachdem man aidi geübt hat, die CombinatioiiBtöne reiner

Intervalle nnd gehaltener Töne zn hören, lernt man sie anch bei

disharmonischen Intervallen nnd bei den schnell yerhallenden

Tönen des Claviers erkennen. Die der disharmonischen Intervalle

werden dadnrch schwerer erkennbar, dass sie in stärkeren oder

schwächeren Schwebungen begriffen sind, wovon wir den Grund
später erörtern werden. Die der sclmell verhalli'nden Tiine, wie

die dos ("lavicrs, sind eben nur im ersten Auf^eiihlicke stark genug,

um deutlich gcliürt zu werden, und Ycrhallen sel])st schneller

als die primären Töne. Auch sind sie im Allgemeinen bei den

einfachen Tönen der Stimmgabeln und der gedackten Orgelpfeifen

leichter zu hören, als hei zusammengesetzten Klängen, wo schon

eine Menge anderer Nebentöne vorhanden sind. Letztere geben,

wie schon erwähnt ist, anch noch eine Anzahl von Differenz-

tönen der harmonischen Obertöne, die leicht die Anfmerksamkeit

von dem Differenzton der Grundtöne ablenken. Dergleichen Com-
binationstöne der Obertöne hört man namentlich bei der Violine

und Physharmonica häufig.

Beispiel: Uaa nehme die groate Ten ^e*, SSeUenverhiltniae 4 : 6.

Der erste Differenzton ist 1, d. h. C. Der ente hermoiiischc Obcrton von
c* ist c" mit der SchwingungBahl 8. Dieser f^iebt mit if die Differenz 3,

d. h. g. Der erste Oberton von e* ist e" mit der Schwinguncr^zalil 10, die-

ser giebt mit c' oder 4 die Differenz C, d, h. g'. Dann pebcn c" und e"

den Combinationston 2, d. h. c. So crhultcn wir also durch die ersten

Obertöne schon die Reihe der Conibinationstöne 1,3,0,2, oder C^g^g'^c

Von diesen ist namentlich der Ton 3 oll leicht wahrzunehmcu.

Diese mehr&chen Gombinationstöne sind gewöhnlich nur
dann deutlich hörbar, wenn die primären Klänge deutlich hörbare

harmonische Obertöne enthalten. Doch kann man nicht behaup-

ten, dass erstere ganz fehlten, wo die letzteren fehlen; nur sind

sie dann so schwach, dass das Ohr sie nicht leicht nehcn den

starken primären Tönen und dem ersten Differenzton erkennt.

Einmal lässt die Theorie schliessen, dass sie schwach da seien, und
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die SchwebuQgen nnreiner haraonischor Intervalle, von denen
später zu sprechen ist, geben ebenfalls ihr Dasein zu erkennen.

Man kann in diesen Fällen mit Hallstroem*) die Entstebnng

der mehrfachenCombinationstöne so darstellen, als wenn der erste

lU^Brenzton, der Combinationston erster Ordnung, mit

den primären Tönen selbst wieder Differenztöne giebt, Combi-
nationstöne zweiter Ordnung, diese wieder neue mit den

primären Tönen und den Tönen erster Ordnung und so fort

Beispiel: Setsen wir wieder orans, da>s iwei einfftche Töne im
Verliältnies 4 : 5, o&mlich d und zusammenklingen, so ist der Differenz-

Ion enter Ordnung 1 oder C. Dieser giebt mit den primären Tönen 4

und 5 die Diflerenztöne zweiter Ordnung 3 und 4, 7 und ein zweites c'.

Der neue Ton 3 giebt mit den primären Tönen 4 und 5 die Töne dritter

Ordnung 1 und 2, C und r, mit dem Tone erster Ordnung 1 den Ton vier-

ter Ordnung 2, niinilich ein zweites c u. s. w. Die Töne verschiedener

Ordnung, welche in diesem Beispiele unter Voraussetzung absolut reiner

Stimmang cueammenlülAi, thnn es nklit melir yoUttändig, wenn die Stim-

miuig des primären IntenraUs niclit absolut rein ist; dann entstehen

Sehwebongen, wie sie dnroli diaAnwesenheit dieser Töne gefordert werden.

BsTon sp&ter mehr.

Hier folgen die Systeme der Diflfercnztönc verschiedener Ord-

nuiigL'ii für verschiedene Intervalle. Die primären Töne sind in

halben Noten, die Combinationstöne erster Ordnung in Vierteln,

die zweiter Ordnung in Achteln u. s. w. geschrieben. Dieselben

Töne entstehen bei zusammengesetzten Klängen auch als Combi-

nationstöne der Obertöne.

*) Poggendorff's Annaleu Bd. XXIV, S. 433.
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Die Reihen sind abgebrochen, sobald die letzte Ordnung

keine neuen Tone mehr liefert. Im Allgemeinen ergiebt diese

Uebersicht, dass sich immer die Heihe der harmonischen Töne

1, 2, 4, d IL 8. w. bis za den primären Tönen hinauf ToUständig

herstellt

Die zweite Art der CombinationstÖne, welche ichSnmmations-

töne genannt habe, ist im Allgemeinen Ton viel geringerer Ton-

starke, als die Dififerenztöne, nnd nnr bei besonders günstigen

Gelegenheiten, namentlich bei der Physharmonica nnd der mehr-

stimmigen Sirene leichter zu hören. Es kommen fast nur die

ersten derselben zurAViihrnehniung, deren Sclnvingungszahl gleich

der Summe der Schwingungszahlen der primären Töne ist. Es

können natürlich auch Summationstöne der harmonischen Ober-

töne existiren. Da ihre Schwingungszahl immer gleich der Summe
der Schwingimgszahleo der primären Töne ist, so sind sie stets

höher als diese. Für die einÜAchen Intervalle ergeben sie sich

ans folgender Uebersicht»

=1

Bei den letzten beiden Intervallen liegen die Summations-

töne zwischen den beiden oben angegebenen Tönen. In musika-

lischer Beziehung will ich hier gleich darauf aufmerksam machen,

dass viele dieser Summationstöne sehr unharmonische Intervalle

mit den primären Tönen geben. Wären sie nicht an den meisten

Instrumenten sehr schwach, so würden sie äusserst störende Dis-

sonanzen geben. In derThat klingen auch die grosse nnd kleine
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Terz und die kleine Sexte auf der mehrstimmigen Sirene, wo alle

Combiimtionstöne auflfallend stark hervortreten, sehr schlecht,

wälirend dieOctaTe, Quinte und grosse Sexte sehr schön klingen;

auch die Quarte macht auf der Sirene nur den Eindruck eines

nissig gut klingenden Septimenaccords.

Man hat die Combinationstünc früher für rein subjectiv ge-

lialten, iiiicl geglaubt, sie entständen erst im Olire selbst. Man
kannte nur die Differenztöne, und stellte diese mit den Scbwe-

bongen zusammen, welche je swei zusammenklingende Töne von

wenig verschiedener Tonhöhe zu gehen pflegen^ eine Erscheinung,

die wir in den nächsten Abschnitten noch näher untersuchen wer-

den. Man glaubte, wenn solche Schwebungen schnell genug wä-
ren, könnten die einzelnen Schwellungen der Tonstärke, gerade

so wie es ebenso yiele gewöhnliche einfache Luftstösse thun wür-

den, die Empfindung eines neuen Tones ber?orbringen, dessen

Schwingungszahl der Zahl der Schwebungen gleich sei. Diese An-

sicht erklärt aber erstens iiii ht die Entstehung der Sumniations-

töue, sondern nur die der DitVerenztöne; zweitens lässt sieb iiach-

voisen, dass unter Umständen die Combinationstöne objeetiv exi-

stiren, unabhängig vom Ohr, welclies die Schwebungen zu einem

neuen Tone zusammen addiren soll, und drittens lässt sich diese

Ansicht nicht mit dem durch alle übrigen Erfahrungen bestätigten

Gesetze yereinigen, dass das Ohr nur diejenigen Töne empfindet,

welche einfachen pendelartigenBewegungen der Luft entsprechen.

Es lässt sich in der That ein anderer Grund für die Ent-

stehung der Combinationstöne naclnveiscn, der schon oben im

Allgemeinen l)ezeichnet ist. Wenn nämlich irgendwo die Seliwin-

gungcn der Luft, oder eines anderen elastischen Körpers, der von

beiden primären Tönen gleichzeitig in Bewegung gesetzt wird, so

heftig werden, dass die Schwingungen nicht mehr als unendlich

klein betrachtet werden können, da müssen, wie die mathema-
tische Theorie nachweist, solche Sehwingungen der Luft entstehen,

deren Tonhöhe den Gombinationstönen entspricht.

Einzelne Instrumente liefern besonders starke Combinations-

töne. Die Bedingung für ihre Erzeugung ist, dass dieselbe Luft-

masse von beiden Tönen in heftige Erschütterung versetzt wird.

Dies geschieht am stärksten in der mehrstimmigen Sirene, in wel-

cher dieselbe roUrende Scheibe zwei oder mehrere Löcherreihen

enthalt, die aus demselben Windkasten gleichseitig angeblasen wer-
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den •). Die Luft des Windkastens ist verdichtet, so oft die Lüclior

geschlossen sind; wenn sie gcötfnet werden, stürzt ein grosser Thoil

derselben in das Freie, es tritt eine beträchtliche DmckTermin-

derung ein. So geräth die Luftmasse im Windkasten und zun

Theil selbst im Blasebalg, wie man an diesem leicbt fühlen kann,

in heftige Schwingungen. Werden zwei Locherreihen angeblasen,

so entstehen solche Schwingungen in der Lnftmasse des Wind-

kastens beiden Tönen entsprechend, nnd durch jede Reihe tod

Oeffnungen wird nicht ein gleichmässig znfliessender Lufitstrom

entleert, sondern ein Lnftstrom, der durch den andern Ton schon

in Schwingungen versetzt ist. Die Comhinationstüne sind unter

diesen UnistäniK'n ausserordentlich stark, fast ebenso btark wie

die primären Töne. I)ass sie hierbei objectiv in der Luftmasse

existiren, kann man durch schwingende Membranen nachweisen,

welche mit den Combinationstimon im Einklang sind. Solche wer-

den in Mitschwingung versetzt, sobald man beide primäre Töne

snigleich angiebt, nicht aber, wenn man nur einen oder den an*

dem primären Ton angiebt Namentlich sind in diesem Falle

auch die Summationstöne so stark, dass sie Accorde, in denen

Terzen oder kleine Sexten yorkommen, äusserst widrig machen.

Statt der Membranen ist es bequemer, die Hesonatoren zu ge-

brauchen, welche ich oben für die Untersuchung der harmoni-

schen Ül»( rtiine empfohlen habe. Auch diese können nur einen

Ton verstärken, dessen entsprechende pendelartige Schwingung

im Luftraum vorhanden ist. und niclit einen Ton, der nur in der

Empfindung des Ohres existirt; man kann sie deshalb gebrauchen,

um zu ermitteln, ob ein Combinationston objectiv Yorhanden ist

Sie sind sehr viel empfindlicher als die Membranen, und geeignet,

auch sehr schwache objectiTe Töne deutlich erkennen zu lassen.

Aehnlich der Sirene sind die Verhaltnisse bei der Physhanno»

nica. Auch hier ist ein gemeinsamer Windranm yorhanden, nnd

wenn zwei Tasten angeschlagen werden, haben wir zwei Oeffnun-

gen, welche durch die Zungen rhythmisch geöffnet und geschlos-

sen werden. Auch hier wird die Luft in dem gemeinsamen Be-

hälter durch beide Töne stark erschüttert, und durch jede Oeff-

nung Luft geblasen, die von der andern Zunge her schon in

schwingende Bewegung gesetzt ist Es sind deshalb auch bei

*) Ein solehet Instniment wird im nftebiten Abidhnitte ganan« be>

obrieben werden.
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diesem Instrumente die Combinationstöne objcctiv voriiundon,

nnd verhältnissmässig sehr deutlich, aber sie Bind hinge nicht so

stark, wie in der Sireue, wohl weil der \Yindkasten im Verhältnisa

zu den Oetinungen ausserordentlich viel grösser ist, und deshalb

während der kurzen Eröffnung eines Windlochs duroh die schwin-

gende Zunge nicht so viel Luft herausstürzen kann, um den Druck
erheblich zu vennindern. Auch hei der Phyaharmonica hört man
die Combinationstöne durch gleichgestimmte Resonatoren sehr

deutlich yerstarkt, namentlich den ersten und zweiten Differenz-

ton und den ersten Summationston. Indessen habe ich mich
dorch besondere Versuche überzeugt, dass auch bei dem genann-

ten Instrumente der grössere Theil der Stärke des Combinations-

taris erst im Ohre entsteht. Ich habe die Windleitungen in dem
Instrumente so eingerichtet, dass ein Ton von den iiuteren mit

ili jii Fusse getretenen Bälgen aus mit Luft versehen wurde, ein

zweiter von dem vorher ToUgepumpten und durch Ausziehen des

sogenannten Expressionszuges nachher abgeschlossenen Reserve-

balge, und fand die Combinationstöne nicht eben viel schwächer

als bei der gewöhnlichen Anordnung. Wohl aber war der objec-

ti?e Theil derselben, wdcher durch die Resonatoren verstärkt

werden kann, viel schwächer. Man wird nach der ohen* gege-

benen Uebersicht der Combinationstöne leicht die Tasten finden

können, welche man anschlagen muss, um einen Gomblnationston

berrorzubringen, der durch eine gegebene Kesonanzröhre ver-

stärkt wird.

Wenn dagegen die Errcgungsstellen der beiden Töne ganz

von einander getrennt sind, und keinen mechanischen Zusammen-

hang haben, wenn also z. B. zwei Singstimmen, oder zwei einzelne

Blasinstrumente, oder zwei Violinen den Ton angeben, ist die Ver-

stärkung der Combinationstöne durch die Resonanzröbren schwach

und zweifelhaft. Hier ist also im Luftraum nicht deutlich wahr-

nehmbar eine dem Combinationstöne entsprechende pendelartige

Schwingung Yorhanden, und wir müssen schliessen, dass die Com-
bidationstöne, die zuweilen recht kräftig sind, wirklich erst im
Obre entstehen. Aber nach der Analogie der früheren Fälle

dürfen wir auch hierbei wohl annehmen, dass es zunächst die

äasseren schwingenden Theile des Ohres, namentlich das Trom-

melfell und die Gehörknöchelchen sind, welche in eine hinreichend

Ivräftige combinirte Schwingung versetzt werden, um Combina-

tionstöne zu erzeugen, so dass also die den Combinatioustüuen
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entsprechenden Schwingangen in den Theilen des Ohres wirklicli

objectiv bestehen mögen, ohne dass sie im Luftraum objectiv be-

stehen. KiiiL' kleine Verstärkung des Combinationstous durch den

entspreclienden Resonator kann daher auch wohl in diesem Falle

dadureh entstellen, dass das Trommelfell solche Schwingungen,

die dem Combinatioostoue entsprechen, an die Luftmasse des

Besonators abgiebt

Welche wichtige Rolle die Gombinationstöne bei der Aecord-

bilduDg spielen, vdrd sich später ergeben. Ehe wir dazu über-

gehen können, müssen vir ein zweites Phänomen des Zusammen-
klanges zweier Töne untersuchen, nämlich die Schwebnngen.
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Von den Schwebungen einfacher Töne.

Wir gehen jetzt über zu anderen Vorgängen beim Zusammen-
klange zweier Töne, wobei allerdings die Bewegungen der Luft

und der übrigen mitwirkenden elastischen Körper ausserhalb und
innerhalb des Ohres durchaus aufgefasst werden können als ein

ungestörtes Nebeneinanderbestehen der beiden Schwingungs-

systeme, welche den beiden Tönen entsprechen, wo aber die

Empfindung im Ohre nicht mehr der Summe der beiden Empfin*

dringen entspricht, welche Ton beiden Tonen einzeln erregt werden.

Dadorch unterscheiden sich die Combinaftionstöne wesentlich von
den nun zu betrachtenden Schwebungen, dass bei jenen die Ad-
dition der Schwingungen in den schwingenden elastischen Kör-

pern entweder ausserhalb oder innerhalb des Ohres Störungen

erleidet, während das Ohr die ihm schliesslich zugeleitete Bewe-

{jung nach dem gewöhnlichen Gesetze in einfache Töne zerlegt.

Bei den Schwebungen folgen im Gegentheil die objectiven Bewe-

gungen der elastischen Körper dem einfachen Gesetze, aber die

Addition der Empfindungen findet nicht ungestört statt. So lange

mehrere Töne in das Ohr fallen, deren Tonhöhen hinreichend ver-

schieden Ton einander sind, können die Empfindungen derselben

im Ohre ganz ungestört neben einander bestehen, weil dadurch

wahrscheinlich ganz yerschiedene Ner?enfasern afficirt werden.
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Aber Töne yon gleicher oder nahe gleicher Höhe, welche dieselben

Kerrenfasem afüciren, geben nicht einfach die Summe der Em-
pfindungen, die jeder einzelne für sich geben würde, sondern es

treten hier neue nnd eigenthümliche Erscheinungen ein, die wir

mit dem Namen der Interferenz belegen, wenn sie durch zwei

gleiche Tdne, mit dem Namen der Schwebungen, wenn sie

durch zwei nahe gleiche Töne hervorgebracht werden.

Wir wollen zuerst die Erscheinungen der Interferenz be-

schreiben. Man denke sich irgend einen Punkt in der Luft oder

im Ohre durch eine Tonquelle in Bewegung gesetzt, und die Be-

wegung dargestellt durch die Curve 1, Fig. 46. Die Bewegung,

welche die zweite Tonquelle heryorbhngt, sei in den gleichen Zeit-

Fig. 46.

punkten genau dieselbe, dargestellt durch 2, so dass die Berge
von 2 auf die Berge von 1, die Thiiler auf die Thäler fiOlen.

Wirken beide gleichzeitig, so wird die Gesammtbewegung die
Summe beider sein, dargestellt durch die Gurre 3 von ähnlicher
Art, aber mit doppelt so hohen Bergen und doppelt so tiefen
Thälem, ab jede der beiden ersten. Da die Intensität des Schalls
dem Quadrate der Schwingungsweite proportional zu setzen ist,

so erhalten wir dabei einen Ton nicht von der doppelten, sondern
Ton der vierfachen Intensität.

Jetzt denka man die Schwingungen der zweiten Tonquelle
um eine halbe Schwingungsdauer verschoben, so werden die zu
addirenden Schwingungen wie die Curven 4 und 5, Fig. 47, unter
einander stehen, und wenn wir sie addiren, so sind die Höhen der
zweiten Curve immer gleich gross denen der ersten, aber negatiT
genommen, beide werden sich also gegenseitig aufheben, und ihre
Summe wird Null sein, dargestellt durch die gerade Linie 6. Hier

uiyiu^iüu Ly Google



Interferenz des Schalles. .239

addifen sich die Berge von 4 zu den Thälern von 5, nnd umge-

kehrt; indem die Berge die Thäler ausfüllen, zerstören sie sich

gegenseitig. Die Intensität des Schalles wird also Kuli werden,

Fig. 47.

Bnd wenn eine solche Anfhehnng der Bewegungen innerhalb des

Ohres geschieht, so hört auch die Empfindung auf, und während
jede einzelne Tonquelle für sich wirkend in unserem Ohre die

gleiche Empfindung hervorruft, geben beide zusammenwirkend
gar keine Empfindung. Schall hebt den scheinbar gleichen

Schall in diesem Falle vollständig auf. Dies erscheint der ge-

wöhnlichen Anschauung ausserordentlich paradox, weil sich das

natürliche Bewusstsein unter Schall nicht die Bewegung der

Lafltheilchcn denkt, sondern Qtwas Keelles, der Empfindung
des Schalles Analoges. Da nun die Empfindung eines Tones
TOD gleicher Tonhöhe nicht Gegensätze von positiT und negativ

^eigt, so erscheint es natürlich unmöglich, dass eine positive

Empfindung die andere aufhehen soll Was sich aber gegen«

Kitig aufhebt, sind in einem solchen Falle die Bewegungs-
tnstosse, welche beide Tonquellen auf das Ohr ausüben. Wenn
^iese so geschehen, dass die Bewegungsanstösse der einen Ton-
quelle fortdauernd mit entgegengesetzten von der andern Ton-
quelle zusammentreffen, und sich vollständig im Gleichgewicht

faulten, so kann eben im Ohr keine Bewegung entstehen, und der

Gehörnerv nichts empfinden.

Ich will hier einige Beispiele solcher Fälle anführen, wo
Schall den Schall aufhebt.

1. Man setze zwei ganz gleich gebaute gcdackte Orgelpfeifen

^on gleicher Stimmung auf dieselbe Windlade dicht neben einan-

der. Jede einzelne, allein angeblasen, giebt einen kraftigen Ton;
weim man aber beide zugleich anbläst, so passt sich die Luft-

bewQgong beider Pfeifen so einander an, dass, wäbrend aus der

ttuen die Luft ausströmt, sie in die andere einströmt, und sie ge-
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ben deshalb für das Ohr eines entfernteren Beobachters keiiieu

Ton, sondern lassen nur das Sausen der Luft hören. Bringt mau

aber ein Fäserchen einer Feder nahe den Lippen der Pfeifen, so

zeigt dies dieselben Schwingungen, als wenn jede Pfeife allein an-

geblasen wird. Auch wenn man TOmOhre einRohrnach einer der

Mündungen leitet hört man den Ton dieser Pfeife so viel starker,

dass er durch den der anderen nicht mehr vollständig zerstört

werden kann.

Auch jede Stimmgabel zeigt Interferenzerscheinungen, die da-

von herrühren , dass beide Zinken entgegengesetzte Bewegungen

machen. Wenn man eine Stimmgabel anschlägt, dem Ohre nähert

und sie dann um ihreLängsaxe dreht, so findet man, dass es vier

Stelhmgeu dorGahel giel)t, in den^'n man iliren Ton deutlich hört,

während er in vier dazwischen liegenden Stellungen unhörbar wird

Die vier Stellungen starken Schalles sind diejenigen, wo entweder

eine der beiden Zinken, oder eine der beiden Seitenflächen der

Fig. 48. Gabel dem Ohre zugekehrt

ist Die Stellen ohne Schall

V / liegen zwischen den genannten

\ a / nähehud in Ebenen, die unter

^ / 45<> gegen die Flächen der Zin-

ken durch die Axe der Gabel

^ gehen. Stellt Fig. 48 a und h

die Enden der Gabel von oben

\ gesehen dar, so sind c, f

und / Orte starken Schalle«,

die punktirten Linien dagegen

/ '\ bezeichnen die Orte der Ruhe.

Die Pfeile unter a und h be-

zeichnen die gleichzeitige Richtung der Bewegung beider Zinken.

Während also die Zinke a der benachbarten Luftmasse bei ednea
Bewegungsanstoss in der Kichtung ca mittheilt, thut h das Entge-

gengesetzte. Beide Impulse heben sich bei c nur zum Theil auf,

weil a stärker wirkt als 5. Die punktirten Linien dagegen be-

zeichnen die Stellen, wo die entgegengesetzten BewegongsanstSsse

von a und h her gleiche Stärke haben, und sich daher vollständig

aufheben. Bringt man das Ohr nun an eine solche Stelle, wo es

nichts hört, und schiebt man entweder über die Zinke a oder h

ein enges liöhrchen mit der Vorsicht, dass es die schwingende

Zinke nickt berührt, so wird der Schall sogleich lauter, indem da-
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durch der Kintluss der bedockten Zinke fast ganz beseitigt wird,

uud Dun die andere Zinke ungestört allein wirken kann.

Sehr bequem für die Demonstration dieser Verhältnisse ist

eine Duppelsirene, die ich habe construiron lassen*). lu Fig. 49
(a. f. S.) ist eine perspectivische Ansicht derselben gegeben. Die-

selbe istaus zwei solchen mehrstimmigen Dov ersehen Sirenen zu-

sammengesetzt, wie sie schon früher erwähnt sind ; Oo und Oi sind

die beiden Windkasten, and die Scheiben, welche auf einer

gemeinsamen Axe b festsitzen, die bei h eine Schraube trägt, um
m Zahlwerk zu treiben, welches eingesetzt werden kann; die Ein-

richtung eines aolchen Zahlwerks ist schon oben beschrieben

Sdte 23. Der obere Kasten ai kann selbst um seine Axe gedreht

werden. Zu dem Ende ist er mit einem Zahnrado versehen , in

welches das kleinere mit einer Kurbel d vorseliene Zahnrad e ein-

greift. Die Axe des Kastens Ui , um die er sich dreht, ist eine

Verlängerung des oberen Windrohres y. Aul jeder der beiden Si-

renenscheiben sind vier Löcherreihen , die einzeln oder beliebig

verbunden angeblasen werden können; bei i sind die Stifte, welche

die Löcherreihen vermittelst einer besonderen Einrichtung **) ö£f-

nen. Die untere Scheibe hat vierReihen.von 8, 10, 12, 18 Löchern,

die obere von 9, 12, 15, 16. Nennen wir also den Ton von acht

Lochern «, so hat die untere Scheibe die Töne c, e, di, die obere

(2, ^, h, ci. Man kann demnach folgende Tonintervalle hervor-

bringen:

1. Einklang: gg auf beiden Scheiben zugleich.

2. Octave: cci und ddi auf ])eiden.

3. Quinten: cg und gdi entweder auf der unteren allein oder

beiden zusammen.

4. Quarten: dg und gci auf der oberen allein oder beiden

Scheiben.

5. Grosse Terz: ce auf der unteren, gh auf der oberen, letztere

auch auf beiden.

6. Kleine Terz: eg auf der unteren oder beiden, hdi aufbeiden.

7. Ganzer Ton: ed und Cidi auf beiden.

8. Halber Ton: auf der oberen.

Werden beide Töne auf derselben Scheibe angeblasen , so

amd die objectiven Combinationstöne sehr stark, wie im vorigen

*) Vom Meclianicas Sauerwald in Berlin.

**j Deren licschreibung in Beilage X.
Ucimbolts, pliy«. Theorie dor Miuik. \Q
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Paragraphen schon bemerkt worden ist. Werden sie dagegen auf

yerschicdenen Scheiben angeblasen* 80 sind die Combinatioustone

schwach; im letzteren Falle ist es möglich, worauf es uns hier

sanächst besonders ankommt, die beiden Töne mit jedem beliebi-

fttiPiuweiiimtersohiede nuammenwirken su Uwsen. Zu demEnde
hat mm nur die SteUnng des oberen Kaetene su ändern.

ZiiDiohet liaben wir nur dieErscheiniingen an dem Einklänge

gg wa nnterendien. Der Erfolg der Interferons beider Töne wird

in diesem Falle dadurch complicirter, dass die Sirenenklänge nicht

ein£Eu:he, sondern zusammengesetzte Töne sind, und die Interfe-

renz der einzelnen harmonihchen Tone von der des Grundtones

uüd von einander unabhängig ist. Um die barmünischen Ober-

tone des Sireneuklauges durch ein Ansatzrohr zu dämpfen , habe
ich cyliudriscbe Messingkästen fertigen lassen, von denen man bei

kihi und hok^ die hintere üälfie eieht Diese Kästen sind in je

zwei Hälfben zerschnitten, so dasB man sie abnehmen, wieder auf*

•elwD und dann durch Schrauben auf dem Windkasten befestigen

loum. Wenn der Sirenenton sieh dem Grundtone dieser Kästen

nihert, wird der Klang toU, stark und weich, wie ein schöner

Hornton, während sonst die Sirene einen ziemlich scharfen Ton
hat Gleichseitig braucht man wenig Luft, aber starken Druck.

Es sind dies ganz dieselben Verhältnisse, wie bei einer Zunge, der

man ein Ansatzrohr von ihrer eigenen Tonliülio gegeben hat.

In dieser Weise gebraucht, ist die Sirene namentlich zu denlnter-

Hwrenzversuchen sehr geeignet

Stehen beide Kästen so, dass die Luftstösse auf beiden Seiten

genau gleichzeitig erfolgen, so fallen die gleichen Phasen des

(irundtoaes sowohl, wie sämmtUoher Obertöne zusammen, sie wer«

ißn alle verstärkt

hrehi man die Kurbel um einen halben rechten Winkel, was
«faMir Drehung des Kastens um eines rechten Winkels, oder
vm Vm der Peripherie, oder um einen halben Abstand der Locher
la der angeblasenen Reihe tou 12 Löchern entspricht, so beträgt

die Phasendifferenz der beiden Grundtöne Schwingungsdauer,
die Luftstösse des einen Kastens fallen gerade in die Mitte zwi-

schen die des anderen, und die beiden Grundtöne vernichten sich

gegenseitig. Aber die Phasendifferenz ihrer höheren Octaven be-

trägt unter denselben Umständen eine ganze Schwingungsdauer,
d. b. diese verstärken sich gegenseitig, und so verstärken sich in

%jlgwbfi^tellung alle geradzahligen harmonischen Töne, wäh-

IS«
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rend die ungeradzahligen sich aufheben. In der neuen Stellung

wird der Ton also schwächer, weil eine Anzahl seiner Inno

fortfallt, aber er hört nicht ganz auf, sondern schlägt vielmoln in

seine Octave um. Dreht man die Kurbel um einen zweiten halben

Rechten, so dnss die ganze Drehung einen ganzen Rechten beträgti

so fallen die Luftfltöase bader Scheiben wieder genau sosammen,

die Töne yerstärken sich. Bei einer ganzen Umdrehung der Sur*

bei findet man also Tier Stellungen, wo der ganze Klang der Si-

rene Terstärkt erscheint, und ?ier andere dazwischen, wo der

Grundton nebst allen ungeradzahligen harmonischen Tönen Tsr-

sohwindet, und dafür schwächer die höhere Octave mit den gerad-

zahligen übertönen eintritt. Achtot man auf den nächstiMi Ober-

ton, die Octave des (iruiultones allein, indem man ihn durch eine

passende liesonanzridiro ]>clansclit, so findet man. dass er nach

Drehung um V4 Rechten schwindet, nach Drehung um V« Rechten

wieder vei'stUrkt wird, also bei einer ganzen Umdrehung der Kur-

bel acht Mal schwindet und acht Mal hervorkommt. Der dritte

Ton, die Duodecime des Grundtones, schwindet in derselben Zeit

12 Mal, der vierte Ton 16 Mal u. s. w.

Aehnlich wie bei der Sirene erscheint die Interferenz auch

bei anderen zusammengesetzten Klängen, wenn man zwei Klänge

derselben Art mit dem Unterschiede einer halben Schwinf^ungs-

dauer zusammenwirken lässt; der Ton erlischt nicht, sondern

schlägt in dir Octave um. Wenn n)an z. B. zwei oÜcne Orgel-

pfeifen oder zwei Zungenpfeifen von gleichem Hau und nhMcher

Stininuing neben einander auf dieselbe Windladc setzt, so adapti-

ren sich ihre Schwingungen gewöhnlich ebenfalls so, dass der

Luftstrom abwechselnd in die eine und die andere hineintritt und

während der Klang der gedackten Pfeifen, die nur ungerade Töne

haben, dann fast ganz erlischt, tritt bei den offenen und Zungen-

pfeifen die höhere OctAve henror. Es ist die« der Grund, warum
man keine Verstärkung des Tones auf der Orgel öder Phjshar*

monica durch Combination gleichartiger Zungen oderglddMurtiger

Pfeifen erhalten kann.

Bisher haben wir je zwei Töne zusammenkommen lassen,

welche genau gleiche Höhe haben; untersuchen wir jetzt, was ge-

schieht, wenn zwei Tüne von etwas verschiedener Tonhöhe zu-

sammenkommen. Um Aufschluss über diesen Fall zu geben, ist

die oben beschriebene Doppelsirene wieder selir geeignet. Wir
könneu nänilich die Höhe des oberen Tones ein wenig Terändem,
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wenn wir den Windkasten mittelst der Karbel langsam herum-

drdien ; und zwar wird der Ton tiefer, wenn der Windkasten in

derselben Richtung gedreht wird, wie die Scheibe rotirt, und er

wird hoher, wenn der -Kasten in entgegengesetzter Bichtnng ge-

dreht wird. Die Schwingungsdauer des Sirenentones ist n&nHch
gkidi der Zeit, welche ein Loch der rotirenden Scheibe gebraucht^

sm Ton einem Loche des Windkastens bis vor das nächste zH

gelangen. Kommt das Loch des Kastens dem Loche der Scheibe

entgegen durch eine Drehung des Kastens, so werden tlie beiden

Löcher eher zusaramcnstossen , als wenn der Kasten stilUtelit;

die Schwingungsdauer wird kürzer, der Ton höher. Das Umge-
kehrte tindet bei der entgegengesetzten Drehung des Kastens

statt. M:in hört diese Erhöhungen und Vertiefungen des Tones

aehr leicht, wenn man ein wenig schneller dreht Giebt man nun

SB beiden rotirenden Scheiben die Töne von zwölf Löchern an,

le sind diese in absolut genauem EinUange, so lange der obere

Kisten der Sirene stillsteht. Die beiden Töne yerstarken sich

entweder fortdauernd, oder schwächen sich fortdauernd gegen-

Mitig, je nach der Stellung des oberen Kastens. Setzt man aber

den oberen Kasten in langsame Rotation, so verändert man da-

durch, wie wir eben gesellen haben, die Tonhöhe des oberen To-

nes, während der untere, dessen Windkasten nicht beweglich ist,

unverändert bleibt. Wir bekommen also nun den Zusanmieu-

klaug zweier etwas verschiedener Töne. Wir hören dann soge-

nannte Scb webungen der Töne, d. h. die Intensität des Tones

vird abwechselnd stark und schwach in regelmässiger Folge. Der

Grand davon wird durch die Einrichtung unserer Sirene l^cht

erkennbar. Nämlich durch seine Drehung kommt der obere

Windkasten abwechselnd in die Stellungen, welche, wie wir vor-

her gesehen haben, starken und schwachen Ton geben. Wenn
die Kurbel um einen rechten Winkel gedrdit wird, geht derWind-

kasten aus einer Stellang starken Tones durch eine solche von

schwachem Ton über in die nächste Stellung starken Tones.

Dem entsprechend tinden wir bei jeder ganzen Drehung der Kur-

bel vier Schwebungen , wie schnell auch die Scheiben laufen mö-

gen, und wie hoch oder tief daher ihr Ton sein mag. So wie wir

den Kasten anhalten zur Zeit eines Maximums der Tonstärke, be-

kalten wir dauernd die grosse Tonstärke, wenn wir ihn dagegen

sor Zeit eines Minimums anhalten, den schwachen Ton.

Die Meehanik des Instruments giebt hierbei gleichzeitig Auf-
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schluss über den Zusammenhang zwischen Zahl der Schwebungen

und Differenz der Tonhöhe. Eine leichte Ueberlepung zeigt, dass

die Zahl der Lultstösse in der Zeit« wo die Kurbel um einen

rechten Winkel gedreht wird, um Eins rennindert wird. Jeder

Drehung der Kurbel um einen rechten Winkel entspricht eine

Sdiwebnng. Die Zahl der Schwebnngen in einer gege-
benen Zeit findet sich also gleich der Differenz in der
Ansahl der Schwingungen, welche beideKl&nge in der«
selben Zeit ausführen. Dies ist das allgemeine Gesetz, wel-

ches die Zahl der Sehwebungen bei allen Arten Ton Klfingen be-

stimmt. Seine Richtigkeit ist aber bei anderen Instrumenten nur

durch sehr genaue und mühsame Messungen der Schwingungs-

zahlen zu controliren, während sie bei der Sirene sich aus der

Construttion des Instruments unmittelbar ergiebt.

Graphisch dargestellt ist der Vorgang in Fig. 50. £s be-

zeichne ee die Keihe der Luftstösse des einen Tones, dd die des

*
Fig. 5a

^ 2 S 4 So

J I I I I I I I I I I I * I I I I I I

^

anderen. Die Strecke ist in 18 Theile getheilt, die gleich lange

Strecke rff? in 20. Bei 1.3,5 fallen die Luftstösse beider Töne zusam-

men, wir haben Verstärkung des Tones; bei 2 und 4 fallen sie

zwischen einander und schwächen sich gegenseitig. Die Zahl der

Schwebungen für die ganze Strecke ist 2, da die Differenz in der

Anzahl der Theile, deren jeder eine Schwingung darstellt, gleich

zwei ist.

Die Maxima der Tonintensität während der Sehwebungen

nennt man Schläge; diese sind getrennt dnrch mehr oder weni-

ger Tollstandige Pansen.

Sehwebungen sind mit allen Tonwerkzengen leicht her-

Torzamfen, sobald man zwei wenig von einander Tenddedene
Töne angiebt Am schönsten treten sie heraus bei einfachen Tö-

nen von Stimmgabeln oder gedackten Pfeifen, weil hier der Ton

in den Pausen wirklich ganz verschwindet. Bei den zusammen-
gesetzten Klängen anderer Instrumente treten während der Pau-

sen des Grundtones die Obertöne hervor, und der Ton schlägt

deshalb in die Octave um, wie es schon für die Fälle Ton Inter-

ferenz detf Schalls Torher beschrieben ist Hat man zwei gleich
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gestimmte Stimmgabeln, so braiiclit man nur an das Ende der

einen etwas Wachs zu kleben, beide anzuschlagen nnd entweder

demselben Ohre sm nähern , oder beide auf die Uokplatte eines

Tisches, eines Resonanzbodens u. 8. w. zu setien. Um zwei gleich

geitiiiimte gedaokte Pfeifen zum Schlagen zu bringen, braucht

man nur dem Monde der einen einen Finger langiam zu nähern,

wodnrdi eie etwas tiefer wird. Die Schwebungen zueammenge-

setztor Klänge hört man Ton selbst beim Aneehlag jeder Taste

eines Terstimmten Clayiers, wenn die Stimmung der beiden Sai-

ten, die demselben Tone angehören, nicht mehr ganz dieselbe ist;

oder wenn das Ciavier gut gestimmt ist, braucht man nur an eine

der Saiten, die dem angeschlagenen Tone angehören, ein Wachs-

kügelchen von der Grösse einer Erbse anzukleben. Dadurch ver-

siimmt man sie genügend. Bei diesen zusammengesetzten Klän-

gen muss man aber schon et\fas mehr aufpassen, weil die

Schwächung des Tones nicht so auf^end ist. Die Schwebung

«scheint yer mAr wieji||i| Altederu)lg^'^|Br f«nktöhe und 4m
KlsagesMW^ a<^ SinAie, je na^aidcttlMii

die Ansatzröhren aufsetzt oder nicht Bei aufgesetzten Ansatz-

rohren ist der Grundton Terhaltnissrnfissig stark. Bringt man
daher durch Drehung der Kurbel Schwebungen hervor, so ist Ab-
nahme und Zunahme der Tonstärke s<!hr auffiillend. Nimmt man
aber die Ansatzröhren ab, so erlangen die Übertöne verhältniss-

mässig grosse Stärke, und da das Ohr in der Vergleichung der

Stärke zweier Töne von verschiedener Höhe sehr unsicher ist, so

ist die Veränderung der Tonstärke während der Schwebungen

fiel weniger auffallend, als die der Tonhöhe oder Klangfarbe.

Achtet man bei schlagenden zusammengesetzten Klängen auf

^ Obertöne, so hört man auch diese schlagen, und zwar kom-
men auf jede Sohwebung des Grundtones zwei Schwebungen des

zweiten PartiaHones, drei des dritten u. s. w. Bei starken Ober^

tdnen kann man dadurch leicht irre werdeut wenn man die Schläge

lihlen will, namentlich wenn die Schläge des Grnndtones sehr

langsam sind, so dass ihre Pausen ein oder zwei Secunden betra-

gen. Man muss dann auf die Tonhöhe der gehörten Schläge wohl

achten, nöthigenfalls einen Resonator zu Hilfe nehmen.

•Man kann Schwebungen dem Auge sichtbar machen, wenn
man einen passenden elastischen Körper durch sie in Mitschwin-

gen versetzt Natürlich können Schwebungen in diesem Falle nur

saSted« kommen, wenn die beiden erregenden Töne demGrund-

uiLjiii^cü by Google



248 Zweite Abtheüung. Achter Abschnitt

tone des mitscliwingcnden Körpers nahe genug liegen, dass der-

selbe von beiden Tönen in mei kliclies Mitschwingen versetzt wird.

Am leichtesten ist dies mit einer dünnen Saito zu erreichen,

die auf einem Uesouanzboden ausgespannt ist, auf den man zwei

ihr selbst und unter einander nahe gleich gestimmte Stimmgabeln
aufsetzt. Wenn man die Schwingungen der Saite durch ein Mi*

kroakop beobachtet, oder ein Fäeerdien einer OänaefederÜBhne

an sie anklebt, welches ihre Schwingungen in yerstärktem Maasae

mitmacht, so ueht man deutlich, wie die Saite abwediaelnd in

grossen und kleinen Excursionen mitschwingt, je nachdem der

Ton der beiden Gabeln im Maximum oder Minimum bciuer Stärke

sich befindet.

Das Gleiche lässt sicli erreichen beim Mitschwingen einer

gespauuten Membran. lig. 51 ist die Copie einer Zeichnung,

61.

welche mittelst einer solchen schwingenden Membran, der des

Phonautographen der Herren Scott und König lu Paris, aus-

geführt ist Die trommelfellahnUche Membran dieses Instruments

trögt ein kleines steifes Stielchen, welches auf einem rotiren-

den Cylinder die Schwingungen der Membran aufseichnet. Die

Membran war in dem hier vorliegenden Falle durch zwei Orgel-

pfeifen, welche ISchwebungen geben, in Bewegung gesetzt. Man
sieht an iler Wellenlinie, von der hier nur ein kleines Stück dar-

gestellt ist, wie Zeiten starker Schwingung gewechselt haben mit

Zeiten, wo fast Ruhe eintrat Also auch hier sind die Schwebun-
'

gen Tou der Membran selbst mitgemacht worden. AehnUche Zeich-

nungen endlich sind von Herrn Dr. To Ii tz er ausgeführt worden,

indem das schreibende Stielchen direct an das Gehörknöchelchen

(die Columella) einer Ente angesetzt, und dann ein schwebender

Ton durch zwei Orgelpfeifen herrorgebracht wurde, wodurch also

nachgewiesen ist, dass auch die Gehörknöchelchen den Schwebun-
gen zweier Töne nachfolgen.

Ueberhaupt muss dies immer geschehen, wenn die Tonhöhe
der beiden angegebenen Töne von einander und von dem eigenen

Tone des mitscliwiiigenvlen ivörpers so wenig aliwcic ht, dass letz-

terer durch beide Töne zugleich in merkliches Mitschwingen ver-
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setzt werden kann. Mitschwingende Körper von geringer Düm-
pfuiig, wie Stimmgabeln, werden also zwei ausserordentlich nahe

erregende Töne fordern, um sichtbare Schwebongen zeigen zu

können, und diese werden deshalb sehr langsam sein müssen; bei

stärker gedämpften Körpern« Membranen, Saiten xl b. w., wird die

Differenz der erregenden Töne grösser sein dürfen , und deshalb

werden anch die Schwehnngen selbst schneller erfolgen können.

Das Gleiche gilt nun auch für die elastischen Endgebilde der

Gehemerrenfasem. Ebenso wie wir gesehen haben, dass sicht-

bara Sehwebungen der Gehörknöchelchen eintreten können, wer-

den auch die Corti'schtn 1 abci u m Schwebungen gerathen müs-

sen, so oft zwei Töne angegeben werden, die einander hinreichend

nahe liegen, um gleichzeitig dieselben Corti'schen Fasern in

Mitschwingung zu versetzen. Wenn nun, wie wir früher voraus-

gesetzt haben, die Intensität der Empfindung in den dazu gehöri*

gen Nervenfasern mit der Intensität der elastischen Schwingungen

wächst und abnimmt, so wird die Stärke der Empfindung in

teMelbes Maasse zunehmen nnd abnehmen müssen, wie es die

Schwingongen der betreffenden ehistischen Anhänge des Nerven

than. Auch in diesem Falle wäre die Bewegung der Corti'schen

Fasern noch sn betraehten als zusammengesetzt ans denjenigen

Bewegungen , welche beide Tone einzeln in ihnen herrorgebraoht

hätten. Je nachdem diese Bewegungen gleichgerichtet oder

entgegengesetzt gerichtet sind, niübsen sie sich verstärken oder

schwächen, indem sie sich addiren. Erst wenn diese Schwingun-

gen Empfindungen in den Nerven erregen, tritt die Abw^eichung

von dem Gesetze ein, dass je zwei Töne und je zwei Tonempfin-

dangen ungestört neben einander bestehen.

Wir kommen nun zn einem Tlieile dieser Untersuchung, der

ftr die Theorie der musikalischen Gonsonanz sehr wichtig ist,

and leider bisher von den Aknstikem sehr wenig berücksichtigt

worden ist Es handelt sich nimlich um die Frage, was ans den

Bchwebnngen wird, wenn man sie schneller und schneller werden

Üsst, und wie weit ihre Anzahl wachsen darf, ohne dass das Ohr
unfähig wird, sie wahrzunehmen. Die meisten Akustiker waren

bisher wohl geneigt sich der Annahme von Thomas Young an-

ZUbchliessen, dass, wenn die Schwebungen sehr schnell würden,

sie alluiälig in einen Conibinatiuubton (ersten Dilieroii/.ton) über-

gehen sollten. Young stellte sich vor, dass die Tuiihtüsse, welcho

währeaii der Schwebuugen erfulgcu, dieselbe Wirkung auf das
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Ohr haben möchten, wie elementare Luftstösse, der Sirene zum

Beispiel, und wie 30 Luftstösse aus der Sirene, wenn sie während

einer Secunde erfolgen, die Empfindong eiuea tiefen Tones her-

Yorbringen, so sollten 30 Schwebmigen je zweier beliebiger höh»-

ler Töne dieselbe £mpfindang eines tiefen Tones herrorbringen

können. Allerdings paset der Umstand gnl m dieser Ansicht,

dass die Scfainngongssahl des ersten «nd stirkstenCombinaftSoM»

tons in der That so gross ist, wie die ZaU der Sdbwabimgen,

welche die beiden Töne hmorbringen mfissten. V<m grosser

Bedeutung aber ist es hier, dass es andere Comlmiationatöoe

giebt, namentlich die von mir so genannten Summationstöne,

welche sich dieser Ansicht durchaus nicht fügen, dagegen leicht

abzuleiten sind aus der von mir aufgestellten Theorie der Com-

binationstöne. Es ist ferner gegen Young's Ansicht einzuwen-

den, dass in vielen Fällen die Combinationstöne schon ausserhalb

des Ohres entstehen, und passend gestimmte Membranen oder

Besonanzkugeln in Mitschwingnng rersetzen können, was durch-

aos nicht der Fall sein könnte, wenn die Combinationstöne nichts

waren, als die Reihe der Schwebnngen mit nngestöiier Snper-

position der beiden Tonw^Pensüge. Denn die mechanische Theorie

desHitsohwingens lässt erkennen, dass eineLnftbewegung, weiche

ans «wei einfachen Schwingungen von verechiedener Periode «n-

sammengesetzt ist, auch immer zuuächst nur wieder solche Kör-

per in Mitschwingung versetzen kann, deren eigener Ton einem

jener beiden angegebenen Töne entspricht, so lange nicht solche

Bedingungen eintreten, durch welche die einfache Superposition

beider 1 onweilensysteme gestört wird, deren Art wir im vorigen

Abschnitte auseinandergesetst haben. Wir dürfen demnach die

Combinationstöne als eine accessorische Erscheinnng betrachten,

dnrch welche aber der Ablauf der beiden primären Tonwelton-

^jsteme und ihrer Schwebnngen nidit wesentUch gestört wird.

Gegen die ältere Meinung können wir uns auf die sisnlidM

Beobachtung berufen, welche lehrt, dass eine riel grössereAnsaU
on Schwebungen noch bestimmt gehört werden kann, als 30 in der

Secunde. Um zu diesem Resultate zu gelangen, muss man nur all-

mälig von langsanieren zu schnelleren Schwebungen vorschreiten,

und dabei beachten, dass die beiden Töne, welche die Schwebungen
hervorbringen sollen, nicht zu weit in der Scala auseinander liegen

dürfen, weil hörbare Schwebnngen nur dann eintreten, wenn die

Töne in der Scala einander so nahe sind, dass beide dieselben
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elastischen Nervenanhänge in Mitsclnvingung versetzen können.

Man kann aber die Zahl der Schwebungen vennehren, ohne das

Intervall beider Töne zn yergrosBem, wenn man beide Töne in

höheren Ootaven wiUüt.

Am beeten beginnt man die Beobachtungen, indem man awei

dnfiMdie Töne Ton gleidier Höhe, etwa ans der eingeatriohenen

ftilim titfubSthMtgabeln oder gedeckte Orgelpfeifen neben ein-

ander herrorbringt nnd langeam die dtimmnng des einen Ter-

ändert. Zu dem Ende l)raucht man nur an die Enden der einen

Stimm«^abel naeh und nach mehr und mehr Wachs zu kleben;

von den Orgelpfeifen kann man die eine langsam tiefer machen,

wenn man ihre Mündung mehr und mehr deckt; übrigens sind

die meisten gedackten Pleifen, um ihre Stimmung zu regeln, auch

an ihrem verschlossenen £nde mit einem beweglichen Stopten

oder Deckel TCfadien, den ihan tiefer hineintreiben nnd dadurch

diePfeifis höher machen ka^n, oder herausziehen, wobei sie tiefer

wird*

Wenn man in solcher Weise znerst eine kleine Differenz der

Töne herrorbringt, so hört man die Schwebungen erst wie lang

hinsieliende Tonwellen abwechsehnd fidlen und wieder sich heben.

Dergleichen langsame Schwebungen machen auf das Ohr durch-

aus keinen unangenehmen Eindruck; sie können sogar bei der

Ausfuhrung einer in langgetragenen Accordcn hinziehenden Musik

etwas sehr Feierliches haben, oder auch einen etwas bewegteren^

gleichsam zitternden oder erschütterten Ausdruck geben. Daher

findet man wohl an neueren Orgeln oder Physharmonioa's ein

Register mit je zwei Zangen oder Pfeifen, welche Schwebungen ge-

hen. Man ahmt dadurch das Tremuliren der menschlichen Stimme

und der Geigen nach, welches, passend in einzelnen Stellen ge- .

brauofat, allerdings sehr ausdrucksvoll und wirksam sein kann,

aber freilich eine ebenso al>sdieuliche Unart ist, wenn es fort-

dauernd angewendet wird, wie es leider oft genug geschieht

Diesen langsamen Schwebungen, wenn nicht mehr als 4 bis 6

auf die Secunde kommen, folgt das Ohr leicht. Der Hörer hÄt

Zeit, alle ihre einzelnen Phasen aufzufassen, und sich einzeln zum

Bewusstsein zu bringen; er kann die Schwebungen oliiie Schwie-

rigkeit zählen. Wenn aber die Differenz der beiden Toiio wächst,

etwa bis zu einem Halbton, so wächst die Zahl d( r St hwebun-

gen bis 20 oder 30 in der Secunde, nnd es ist natürlich dann

aidit mehr möglich ihnen einzeln mit dem Ohre so zu fol-
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gen, dass man sie noch zählen könnte. Aber wenn man anfangs

die langsamen Tonstöme gehört hat, sie dann immer schneller

nnd schneller auf einander folgen hört, so erkennt man doch,

dass der sinnliche Eindruck auf das Ohr durchaus derselbe bleibt»

nämlich der einer Reihe von getrennten Tonstössen, obgleich man
bei 90 oder 30 Stöesen in der Seconde natOrlich nicht mehr Zat
hat) jeden einxehien Stoas, während man ihn hört, im Bewnteteein

zn fiziren und ihm eine Zahl beisnlegen.

Während der Hörer aber in einem solchen Falle nodi sehr

wohl unterscheiden kann, dass sein Ohr jetzt 30 Tonstösse von

derselben Art hört, wie es vorher 4 oder 6 in der Secunde ge-

hört liat so wird doch der Charakter des Gesainmteindrucks eines

so schnell schwebenden Klanges ein anderer. Erstens nämlich

wird die Tonmasse wirr, was ich mehr auf den psychologischen

Eindruck beziehen möchte. Wir hören eben eine iieihe von Ton-

stössen, können erkennen, dass eine solche da ist, können ihnen

aber doch einzeln nicht mehr folgen, sie nicht mehr einzeln yob

einander sondern. Ausser diesem mehr psyehologisehen Momente
wird aber auch der directe sinnliche Eindniek unangenehm. Ein

solcher schnell schwebender Znsammenklang ist knarrend und

rauh. Warum er knarrend erscheint, erklärt neh auch leicht;

denn das Eigenthümliche knarrender Töne ist, dass sie intermit-

tirend sind. Denken wir an den Bucliätaben M als chaiakteristi-

sches Beispiel eines knarrenden Tones. Er wird bekanntlich

dadurch hervorgebracht, dass wir entweder das Gaumensegel oder

den vorderen dünnen Theil der Zunge dem Luftttrome so in den

Weg stellen, dass letzterer nur in einzelnen Stössen sich Bahn
brechen kann, und deshalb der mit ihm verbundene . Stimmton

bald £rei herrorbricht, bald abgeschnitten wird.

Auch mittelst der oben beschriebenen D<^pelsirttie habe ich

intermittirende Töne herrorgebracht, indem ich statt dee Wind-

rohres des oberenkastens eine kleine Znngenpfeife einsetete^ nnd

durdi diese die Luit einrieb. Ihr Ton wird nadi aussen hin nur

hörbar, so oft bei der Umdrehung der Scheibe deren Löcher vor

die Löcher des Kastens treten und der Luft den Ausweg eröffnen.

Wenn man die Scheibe umlaufen lässt, während man Luft durch

die Pfeife treibt, so erhält man daher einen intermittirendcn Ton,

der genau so klingt, wie ein schwebender Zusammenklang, obgleich

seine lotermittenzen in rein meobanischer Weise erzeugt sind.

Noch in anderer Weise gelingt es mitteist derselben Sirene. Zu
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dem Knde entferne ich den unteren Windkasten und lasse nur

seineu durchlöcherten Deckel stehen , über dem die rotirende

Scheihe läuft Von unten her wird das Ende eines Kautschuk-

rohres an eine der Oeffuungea des Deckels angesetzt, dessen an-

deres Ende mittelst eines ])assenden Röhrchens in das Ohr des

Beobachters geleitet ist Durch die umlaufende Seheibe wird die

OefTnuDg, an welche das Kautechukrohr angesetzt ist, abwechselnd

geö&et und geschlcssen. Bringt man in ihre NShe obexhalb der

rotirenden Scheibe eine Stimmgabel oder ein anderes passendes

Tonwerfcseug, so hört man den Ton intermittiiend, nnd dadurch,

dssB man die Scheibe der Sirene schneller oder langsamer um-
laufen lässt, kann man die Zahl der Intermissiouen beliebig regu-

liren.

Auf beide Weisen erliält man also intermittirende Töne. Im
ersten F'alle ist der Ton des Pfeifchens im äusseren Lufträume

unterbrochen, weil er nur zeitweise hervorbrechen kanu, der in-

termittirende Ton kann hier von einer beliebigen Anzahl von Hö-
rern yernommen werden. Im zweiten Falle ist der Ton im äusse-

ren Lufträume continuirlich, aber gelaugt unterbrochen cum Ohre

des Beobachters, der durdi die Sirenensdieibe hört Er kann
dann allerdings nur tou einem Beobachter gehört werden, aber

man kann leidit alle Arten Ton Klänge Ton der yerschiedensten

Höhe und Elangfiirbe sum Versuche benutsen. Alle bekommen
dadurch, dass man sie intermittirend macht genau dieselbe Art tou

Rauhigkeit welche zwei in schnellen Schwebungen zusammenklin-

gende Töne darbieten. Man erkennt auf diese Weise sehr deut-

lich, wie Schwebungen und Intermittenzen sowohl unter sich

gleich sind, als auch beide bei einer gewissen Anzahl die Art des

Geräusches herForbriugen, welche wir Knarren nennen.

Schwebungen bringen intermittirende Erregung gewisser Hör*

nsrrenfjssem herror. Warum eine solche intermittirende Erre-

gung so yiel unangenehmer wirkt, als eine gleicdi starke oder selbst

stärkere continnirliche, lässt sich aus der Analogie anderer Ner-

Ten des menschlichen Körpers erkennen« Jede kräftige Erregung

eines Nerven bringt nämlich zugleich eine Abstumpfung seiner

Erregbarkeit hervor, so dass er in Folge dessen für neue Einwir-

kungen von Reizen unempfindlicher wird als vorher. Sobald dar

gegen die Erregung aufhört und der Nerv sich selbst überlassen

wird, so stellt sich im lebenden Körper unter dem Einflüsse des

arteriellen Blutes die lieizbarkeit bald wieder her. Ermüdung
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und Erholung treten, wie es scheint, in verschiedenen Organen

des Körpers mit verschiedener Schnelligkeit ein, wir finden sie

aber überall, wo Muskeln und Nerven ihre Wirkungen zu äussern

haben. Zu den Organen, wo beide ferhälinissmässig schnell zu

Stande kommen, gehört das Ange, welches auch übrigens die

gröatten Analogien mit dem Obre darbietet Wir bransben nur

einen unmerUtob knrxen Augenblick naob der Sonne geblickt n
baben, fo finden wir schon, daes diqenige Stelle der Nerrenbant

oder Netsbant des Auges , die vom Liebte getroffen war, nne»^

pfindlicher gegen anderes Licht geworden ist. Wir sehen näm-

lich unmittelbar danach einen dunkeln Fleck von der Grösse des

Souueukörpers, wenn wir nach einer gleichmässig hellen Fläche,

z. B. dem Himmelsgewölbe, blicken, oder auch mehrere solche

Flecken und Linien dazwischen, wenn wir das Auge nicht fest

nach dem Sonnenkörper hingerichtet hatten, sondern mit dem

Blicke hin- und herscbwankten. Ein Augenblick genügt, um diese

Wirkung berrorzubringen , ja selbst ein elektrischer Funke, der

eine nnmessbar knne Zeit dauert, bringt eine solcbe Art der Er-

müdung berfor.

Wenn wir nun danemd naebeinw bellen Fläcbe binaeben mit

nnermüdetem Auge , so ist im ersten Momente der Eindruck am
stSrksten, aber gleichzeitig stumpft der Eindruck aucb die Em-
pfindlichkeit des Auges ab und wird dadurch immer schwächer

und schwächer, je länger wir ihn auf das Auge wirken lassen.

Wer aus dorn Dunkel in das volle Tageslicht tritt, ist geblendet;

nach wenigen Minuten dagegen, wenn die Empfindlichkeit seines

Auges abgestumpft ist durch den Lichtreiz, oder wie wir auch sa-

gen, sobald sein Auge an den Liebtreis gewöhnt ist, findet er die-

sen Grad von Helligkeit sehr angenehm. Umgekehrt, wer aus

Tollem Tageslicht in ein dunkles Gewölbe tritt, ist unempfindlich

gegen das scbwacbe Liebt, was dort benrscbt, und kann aeinea

Weg nicbt finden, wabrend er naob wenigen Minuten, wenn sein

Ange fon dem starken Liebte sieb ausgeruht bat, anfilngt, in dem
dnakeln Räume sehr bequem su sehen.

Im Auge lassen sich die hierher gehörigen Erscheinungen so

bequem studiren, weil man einzelne Stellen des Augengrundes er-

müden kann, andere ausiulien, und die Eniptindungen in beiden

nachher vergleichen. Man lege ein Stückchen schwarzes Papier

auf ein massig hell beleuchtetes weisses, fixire kurze Zeit einen

bestimmten Punkt auf oder in der Nähe des sobwaraea Papiers»
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und ziehe dieses plötzlich weg ; man wird dann ein sogenanntes

Nachbild des Schwarzen auf dem websen Blatte sehen, indem die

ganze Stelle, wo das Schwarz gelegen hat, jetzt in hellerem Weiss

enoheint, als der Rest des weissen Papiers. Die Stelle des Aoges
limlioh, auf weleher das Schwan abgebildet war, ist ausgeruht

im Vergleidi mit de^jemgenStelleD, welche vorher Ton dem Bilde

des Weiss getroffen wurden, und mit der ausgeruhten Stelle sehen

wir deshalb das Weiss in seinem ersten frischen Glänze, wShrend
es denjenigen Stellen der Netzhaut, die schon eine Weile durch

seine Einwirkung ermüdet sind, merklich grau erscheint.

Bei fortdaueriul gleichmässiger Einwirkung des Lichtreizes

luhit also dieser Keiz selbst eine Abstumpfung der Empfindlich-

keit herbei, wüdureh das Organ vor einer zu anhaltenden und hef-

tigen Erregung geschützt wird.

Anders verhält es sich dagegen, wenn wir intermittirendes

Li( l(t auf das Auge wirken lassen, Lichtblitze mit zwischenliegen-

den Pansen. Während der Pausen stellt sich die EmpfindlicUceit

cinigermaBsen wieder her, und der neue Bei« wirkt also viel inten-

siver, als wenn er in derselben Stärke dauernd eingewirkt hätte.

Jsdermann weiss, vrie äusserst unangenehm und quälend eine flim-

mernde Beleuchtung ist, selbst wenn sie an sieh verhältnissmässig

sehr schwach ist, z. B. von einer kleinen flackernden Kerze her-

rührt.

Auch mit den Tastnerven verhält es sich ähnlich. Reiben mit

dem Nagel ist für die Haut viel empfindlicher, als dauernde Berüh-

rung einer Stelle mit demselben Nagel bei demselben Drucke.

Das Unangenehme des Kratzens« Reibens, Kitzeins beruht darauf,

dass sie alle intermittirende Beizung der Tastnerren hervor-

bringen.

Ein knarrender, intermittirender Ton ist i&r die G^öroerren

dasselbe, wie flackerndes Licht fär denGesiofatsnerven undKratzen

ftr die Haut Es wird dadurch eine viel intensivere und unange-

nehmere Beizung des Organs hervorgebracht, als durch einen

gleichmässig andauernden Ton. Dies zeigt sich namentlich auch,

wenn wir sehr schwache intermittirende Klänge vernehmen. Wenn
man eine angeschlagene Stimmgabel so weit vom Ohre entfernt,

dass man aufhört ihren Ton zu vernehmen, so tritt er sogleich

wieder ein, wenn man den Stiel der Gabel einige Mal zwischen den

Fingern herumdreht Dabei kommt die Gabel nämlich abwech-

isnld in solche Lagen, wo sie dem Ohre ihren Schall zusendet
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und solche, wo sie dies nicht thut ; utid dieser Wechsel der Ton«

stärke wird dem Ohre sogleu Ii vernehmbar. Eben deshalb besteht

eines der feinsten Mittel, das Dasein eines sehr schwachen Tones

wahrzunehmen, darin, dass man einen zweiten Ton von ungefähr

cfleicher Stärke hinzubringt, der mit dem ersten zwei bis vier

Schwebungen in der Secunde macht. Dann wechselt die Ton-

stärke zwischen Null und dem Vierfachen der Stärke des ein£ftchen

Tones, und sowohl diese Verstärkung als der Wechsel tragen dazu

bei, sie dem Ohre Temehmbar zu nuudien.

Ebenso wie hier bei den allerschwächsten Klängen der Wech-

sel der Tonstärke dazu dienen kann, ihren Eindruck aof das Ohr

zu Terstärken, so, dürfen wir sohliessen, muss dasselbe Moment
daiu dienen, auch den Eindruck stiirkererTöne Tiel eindringlicher

und heftiger zu machen, als er bei gleichmässig anhaltender Ton-

stärke ist

Wir haben bisher die Ersoheinunj^en beschrieben, wie sie sich

darbieten bei solchen Schwebungen, welche die Zahl von 20 bis

30 in der Secunde nicht überschreiten. Wir haben gesehen, dassS

die Schwebungen in mittlerer Gegend der Scala noch vollkommen

deutlich bleiben und eine Reihe von einander gesonderter Ton-

stösse bilden. Damit ist aber die Grenze ihrer Zahl noch nicht

erreicht

Das Intervall hi e% gab uns 33 Schwebungen in der Secunde,

welche den Zusammenklang scharf schwirrend machen. Das In-

termll eines ganzen Tones h\ giebt nahe die doppelte Anzahl,

diese sind aber viel weniger scharf als die des ersten engeren In-

tervalls. Endlich sollte uns das Intervall der kleinen Terz Ui Cj

der Rechnung nach 88 Schwebungen in der Secunde geben; in der

That lässt aber das letztere Intervall kaum noch etwas von der

IJauhigkeit hören, welche die Schwebungen der engeren Intervalle

hervorbringen. Man könnte nun vermuthen, dass es die wachsende

Zahl der Schwebungen sei, welche ihren Eindruck verwische und

sie unhörbar mache. Wir würden für diese Vermuthung die Ana-

logie des Auges haben, welches ebenfalls nicht mehr im Stande

ist, eine Reihe schnell auf einander folgwider LichteindrUcke von

einander zu sondern, wenn deren Anzahl zu gross wird. Man denke

an eine im Kreise umgeschwuugene glühende Kohle. Wenn diese

etwa 10 bis 15 Mal in der Secunde ihre Kreisbahn zurücklegt,

glaubt das Auge einen eontinuirlichen feudgen Kreis zu sehen.

Kbenso auf den Farbenscheiben, deren Anblick den meisten mei-
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Der Leser bekannt sein wird. Wenn eine solche Scheibe mehr
als 10 Mal in der Secnnde nmläaft, Termischen sich die yerschie-

denen auf sie aufj^etragenen Farben zu einem ganz ruhigen Ein-

drucke ihrer Mischfarbe. Nur bei sehr intensivem Licht muss der

Weclisel der vorschiedenfarbigon Felder schneller, 20 bis 30 Mal

in der Secunde, geschehen. Es tritt also beim Aiigc; eine ganz

ähnhche Erscheinung wie beim Olire ein. Wenn der Wechsel

zwischen Reizung und Ruhe zu schnell geschieht» so ?erwiacht

sich (h r Wechsel in derEmpfindung, die letztere wird continnirlich

nnd anhaltend.

Indessen können wir uns beim Ohre zunächst davon fiber-

sengen, dass die Steigemng der Zahl der Schwebnngen nicht die

alleinige Ursache daron ist, dass sie in der Empfindung sich ver-

wischen. Indem wir nftmlich von dem Intervall eines halben To-

ne« ä'c" zu dem einer kle inen Terz aV übergingen, haben wir

üicht bloss die Zahl der ISchwebungen, sondern auch die Breite

des Intervalls vergrössert. Wir können aber auch die Zahl der

Sili\vel)ungen vergrössorn, ohne das Intervall zu verändern, in-

dem wir dasselbe Intervall in eine höhere Gegend der Scala ver-

legen. Nehmen wir statt h' c" die beiden Töne eine Octave höher,

Ä'V", so erhalten wir 66 Schwebungen, in der Lage h'" c"" sogar

132 Schwebungen, und diese sind wirklich hörbar in derselben

Weise, wie die 33 Schwebungen von A'e^, wenn sie auch aller-

dings in den ganz hohen Lagen schwächer werden. Doch sind

I.E die 66 Schwebungen des Intervalls h'* viel schärfer und

eindringender, als die gleiche Anzahl derer des Ganztones &'c^,

nnd die 88 des Intervalls c'"/"' noch sehr deutlich, während die

der kleinen Terz a'c" so gut wie unhürbar sind. Diese meine

Behauptung, dass bis zu 132 Schwebungen in der Secnnde sollen

gehört werden können, wird tlen Akustikern vielleicht fremdartig

und unglaublich vorkommen. Aber der Versuch ist leicht auszufüh-

ren, und wenn man auf einem Instrument, welches aushaltendo

Töne giebt, z.B. Orgel oder Ph} sharmonica, eine Reihe von Ilalb-

tornntervallen anschlägt, in der Tiefe anfangend und sie allmälig

höher und höher nimmt, so hört man in der Tiefe ganz langsame

Schwebongen {ßx O giebt iVsi J^Tc giebt 8V41 16Vs). Je höher

man in der Scala steigt, desto grösser wird ihre Zahl, während

der Charakter derEmpfindung durehaus unverändert bleibt. Und
0 kann man stufenweise von 4 zu 132 Schwebungen in der

SoLunde übergehen, und sich überzeugen, dass zwar die Fähig-

Helmholtz, pby«. Theorie der Matlk. 17
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keit sie zu zählen aufhört, aber nicht ihr Charakter als einer

Reihe von Tonstössen, welche eine intermittirende Empfindung

hervorbringen, verloren geht. Allerdings muss aber dabei be-

merkt werden, dass die Stösso auch in den hohen llegioncn der

Scala viel schärfer und deutlicher werden, wenn man ihre Zahl

vermindert, indem man Intervalle von Vierteltünen oder noch

kleinere nimmt. Die eindringlichste Ilaubigkeit entsteht auch in

den oberen Theilcn der Scala durch eine Zahl von 30 bis 40

Schwebungen. Hohe Töne sind deshalb beim Znsammenklang

ml empfindlicher gegen Verstimmung um einen Bruchtheil eines

halben Tones, als tiefe. Während zwei welche um den sehnten

Theil eines Halbtones Ton einander abweichen, nur etwa eine

Schwebung in der Secunde geben, was nur bei aufmerksamer

Beobachtung bemerkt wird, und wenigstens keine Rauhigkeit

giebt, bringen zwei d bei derselben \'erstimmunc: 4, zwei c"' 8

Schwebungen hervor, was sehr unangenehm auffüllt Auch der

Charakter der Rauhigkeit ist nacli der Zahl der Srhwobungen

verschieden. Langsamere Schwebiingen geben gleichsam eine

gröbere Art von Rauhigkeit, die mau als i^uattern oder Knarren

bezeichnen könnte; schnellere geben eine feinere und schärfere

Rauhigkeit

Die grosse Zahl der Schwebungen ist es also nicht, oder we-

nigstens nicht allein,wodurch sie unhörbar werden, sondern auch

die GhrÖBse des Intervalls hat Einfluss,und deshalb kann man mit

hohen Tönen schnellere wahrnehmbare Schwebnngen erzeugcD,

als mit tiefen Tönen.

Die Beobachtungen lehren also einerseits, dass gleich grosse

Intervalle keineswegs in allen Gegenden der Scala gleich deut-

liche Sehwebungen geben. In der Höhe werden vielmehr die

Schwebungeu wegen wachsender Anzahl undeutlicher. Die

Sehwebungen eines halben Tones erhalten sich bis zur oberen

Grenze der Tiergestrichenen OctaTO deutlich; dies ist auch unge-

fähr die Grenze der zu HarmonieTerbindungen brauchbaren mn-

sikalisoben Töne. Die eines ganzen Tones, welche in tiefer Lage

sehr deutlich und kräftig sind, sind an der oberen Grenze der

dreigestrichenen Octaye kaum noch hörbar. Die grosse und kleine

Terz dagegen, welche in der Mitte der Scala als Consonansen

betrachtet werden dürfen, und bei reiner Stimmung kaum etwss

von Rauhigkeit erkennen lassen, klingen in den tieferen Octaven

sehr rauh, und geben deutliche Schwebungen.
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Andererseits hängt aher die Deutliclikeit der Schwebungen
und die Rauhigkeit des Zusammenklanges, wie wir gesehen babeni

auch nicht allein von der Zahl der Schwebungen ab. Denn wenn
wir von der Grösse des Intervalls absehen dürften, müssten gleiche

Bauhigkeit haben folgende Intenralle, welche der Rechnung nach
dieReiche Anzahl von 33 Schwebungen' geben sollten:

der Halbton h! d'

die Ganztöne d d' und d' d
„ kleine Terz eg

« grosse Terz ee

f, Quarte Gc
„ Quinte CG

während wir vielmehr finden, dass diese tieferen Intervalle immer
mehr und mehr von Rauhigkeit frei werden.

Die Rauhigkeit des Zusammenklanges hängt also in einer

zusammengesetzten Weise von der Grösse des Intenralls und von

der Zahl der Schwebungen ab. Wenn wir nun die Grunde die-

ser Abhängigkeit aufsuchen, so haben wir oben schon her?orge>

hoben, dass Schwebungen im Ohre nur bestehen können, wenn

zwei Töne angegeben werden, welche in der Scala einander nahe

genug sind, um dieselben elastischen Nervenanliiingscl gleich-

zeitig in Mitschwingen zu versetzen. Wenn sich die beiden an-

gegebenen Töne zu weit von einander entfernen," werden die

Schwingungen der von ihnen gemeinsam erregten Corti' sehen

Organe zu schwach, als dass deren Schwebungen noch merklich

empfiinden werden könnten, Torausgesetzt, dass sich keine Ober-

töne und Combinationstöne einmischen. Nach den Annahmen,

die wir über den Grad der Dämpfung der Gorti'söheo Organe

im Torigen Abschnitte schätzungsweise gemacht haben, würde sich

z. B. ergeben, dass bei derDifferenz beiderTöne um einen ganzen

Ton cd die Corti'schen Fasern, deren Eigenton eis ist, durch

jeden der beiden Töne niit 7io seiner eigenen Intensität erregt

werden ; sie werden also schwanken zwischen derlntensitiit 0 und Viq.

Geben wir dagegen die einfachen Tone c und man, so folgt aus der

dort gegebenen Tubelle, dass die der Mitte zwischen c und eis ent-

sprechenden Corti'schen Fasern zNvischen der Intensität 0 und

'Vio wechseln werden. Umgekehrt würde dieselbe Intensität der

Schwebungen für eine kleine Terz nur noch 0,194 betragen, für

eme grosse Terz (1,108, also neben den beiden primären Tönen
17*
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von der Intensität 1 fast uiimcrklicli worden müssen. Dieselbe

Figur 45, welche wir dort gebraucht haben, um die Stärke des

Mitschwingens der Gorti' sehen Fasern bei wachsender Tondiffe-

renz au82ttdrücken, kann auch hier dienen, nin die Stärke der

Schwebmigen darzustellen, welche zwei Töne im Ohre erregen

bei Terschiedenem Abstände in der Scala. Nor müssen wir die

Wäre die Dämpfung der Corti'schcn Organe in allen Thei-

len der Scala gleicli gross, und hätte die Zahl der Schwcbungcu

keinen Eiiifluss auf die Rauhigkeit der Empfindung, so würden

gleiche Intervalle in allen Theilen der Scala gleich rauh zusam-

menklingen müssen. Da dies nun nicht der Fall ist, sondern nach

der Höhe hin dieselben Intervalle minder rauh, nach der Tiefe

ranher werden, so würde man entweder annehmen müssen, dass

die Dämpfong der höher klingenden Corti' sehen Organe gerin-

ger sei, fds der tieferen, oder wir müssen annehmen, dass die Un*

terscheidung schneller Schwebnngen in der Empfindung auf

Schwierigkeiten stosse.

Ich sehe noch keinen Weg, zinschen diesen beiden Annahmen
zu entscheiden; doch dürfen wir wohl die erstere für die unwahr-

scheinlichere erklären, weil es wenigstens bei allen unseren

künstlichen mudkalischen Instrumenten desto schwerer wird,

einen schwingenden Körper gegen die Abgabe seiner Schwingun-

gen an seine Umgebung zu isolircn, je höher sein Ton ist. Ganz

kurze, hoch klingende Saiten, kleine Mctallzungcn oder Platten

u. s. w. geben ausserordentlich kurz abklingende hohe Tone, wäh-

rend man tiefere Töne mit entsprechenden grösseren Körpern

leicht lang ausk1iri.::^ond machen kann. Für die zweite Annahme
spricht dagegen die Analogie der anderen Nervenapparate des

meinschlichen Körpers, namentlich des Auges. Ich habe schon

Fig. 45.

d

auf der Grundlinie abgemessenen

Theüe so nehmen, dass 5 der

Distanz eines ganzen Tones ent-

spricht, nicht wie oben der eines

halben Tones. In unserem Falle

ist nämlich die Entfernung beider

Töne von einander doppelt so

gross, als die der mitten zwnschon

liegenden Corti^schenOrganevon

jedem einzelnen.
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angeführt» dass eine Beihe schnell and regehnäsaig auf einander

folgender Lichteindrücke im Auge eine gleichmässig anhaltende

Licbtempfindnng erregt Wenn die lichtreize sehr schnell anf
einander folgen, dauert der Eindruck eines jeden einzelnen im
Nerven ungeschwächt fort, bis cki näcliste eintritt, und so wer-

den die Pausen in der Eniptindung nicht mehr untersthiedcn.

Beim Auge kann die Zahl der einzehien Erregungen nicht über

24 in der Secunde steigen, ohne dass sie vollkommen in einen

zusammenhängenden Eindruck verschmelzen. Uieriu wird das

Auge Tom Oiire bei Weitem übertroffen, indem bis zu 132 Inter-

missionen in der Secunde unterschieden werden können, und
wahrscheinlich haben wir damit die obere Grenze noch nicht er-

reicht Viel höhere und hinreichend starke Töne würden viel-

leicht noch mehr hören lassen. Es liegt in der Nator der Sache,

dass die yersohiedenen Sinnesapparate in dieser Beziehung einen

Terschiedenen Grad von Beweglichkeit zeigen, da es nicht hloss

auf die Beweglichkeit der Nervenmolekeln ankommt, sondern

auch auf die Beweglichkeit derjenigen Ilillbapparate, mittelst de-

ren die Erregung der Nerven zu Stande kommt, oder sich äussert.

Die Muskeln sind viel träger als das Auge; zehn elektrische Ent-

ladungen durch den Nerven während einer Secunde geniigen im

Allgemeinen, die Muskeln der willkürlich bewegten Theile des

Körpers in dauernde Contraction zu bringen. Für die Muskeln

der unwillkürlich bewegten Theile des Darms, der Gefasse u. s. w.

können die Pausen zwischen den Reizungen auf eine ganze oder

selbst mehrere ganze Secunden steigen, ohne dass die Gontinuität

der Zusammenziehung aufhört

Das Ohr zeigt den übrigen Nervenapparaten gegenüber eine

grosse Ueberlegenheit in dieser Beziehung, es ist in eminentem

Grade das Organ für kleine Zeitunterschiede, und wurde als sol-

ches Ton den Astronomen längst benutzt Es ist bekannt^ dass

wenn zwei Pendel neben einander schlagen, durch das Ohr unter-

schieden werden kann bis auf ungefähr Vioo Secunde, ob ihre

Schläge zusammentreffen oder nicht Das Auge wurde schon bei

Vi4 Secunde, oder selbst noch bei viel grösseren Bruchtheilen

einer Secunde, scheitern, wenn es entscheiden sollte, ob zwei Licht-

blitze zusammentreffeu oder nicht

Wenn aber auch das Ohr in dieser Beziehung seine Ueber-

kgeaheit über andere Organe des Körpers erweist, so dürfen wir
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docli v. nlil nicht zögern vorauszusetzen, dass es in derselben Weise

wie die anderen Nerrenapparate eine Grenze der Schnelligkeit

für sein AuffiEWSungsTermögen haben wird, und wir dürfen wohl

annehmen, dass wi^ uns dieser Grense nfihem, wenn wir 132

Schwebungen in der Secunde nur schwach unterscheiden können.
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Tiefe und tie&te^Töne.

Die Schwebungen geben uns ein wichtiges Mittel ab, die

Grenze der tiefsten Töne za bestimineii, und über gewisse Eigen-

thümlichkeiten des Uebergangs Ton der Kmpfindimg getrennter

Lnftstösse zu der eines ganz continnirlichen Klanges Bechenschafl

in geben, an welches-Geschäft wir zunächst gehen wollen.

Anf die Frage, wie gross die Ideinste Zahl Ton Schwingungen

sei, welche noch die Empfindung eines Tones heryormfen könne,

sind bisher sehr widersprechende Antworten gegeben worden.

Die Angilben der verschiedenen Beobiu-liter schwanken zwischen 8

(Savart) und etwa 30 ganzen Schwingungen für die Secunde.

Der W iderspruch erklärt sich durch gewisse Schwierigkeiten der

Versuche.

Erstens nämlich ist es nöthig, die Stärke der Luftschwingon-

gen fiir sehr tiefe Töne ausserordentlich viel grösser zu machen

als fiir hohe, wenn sie einen ebenso starken Eindruck auf das Ohr
machen aollen. Es ist Ton mehreren Aknstikem zuweilen die

Voraussetzung ausgesprochen worden, dass unter übrigens glei-

chen ümsUbiden die Stänke der Töne Terschiedener Höhe der

lebendigen Kraft der Luftbewegung direct proportional sei, oder,

was auf dasselbe herauskommt, der Grösse der zu ihrer Hertor-

bringung aufgewandten mechanischen Arbeit, aber ein einfacher

Versuch mit der Sireue zeigt, dass, wenn die gleiche mechanische
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Arbeit aafgewendet wird, um tiefe oder hohe Tone unter übrigens

gleichen VerhältniBsen su erzeugen, die hohen Töne eine ausaer-

ordentlich viel stärkere Empfindung herrorrufen als die tiefen-

Wenn man nämlich die Sirene durch einen Blasebalg anbläst, so

dass ihre Scheibe immer schneller und schneller umläuft, und

wenn man dabei darauf achtet, die Bewegung des Blasebalgs ganz

gleicbmähsig zu unterhalten, so dass sein Hebel gleich oft in der

Minute gehoben wird, und immer um dieselbe Grösse, wobei denn

auch der Balg gleichmässig gefüllt bleibt, und immer dieselbe

Menge Luft unter gleichem Druck in die Sirene getrieben wird:

so hat man anfangs, so lange die Sirene langsam läuft, einen

schwachen tiefen Ton, der immer höher und höher wird, dabei

aber gleichzeitig an Stärke ausserordentlich zunimmt, so dass die

höchsten Tone yon etwa 880 Schwingungen, die ich auf meiner

Doppelsirene hervorbringe, eine kaum ertragbare Stärke haben.

Hierbei wird fortdauernd bei Weitem der grösste Theil der sich

gleich bleibenden mechanischen Arbeit auf die Erzeugung der

Schallbewcgung verwendet, nur ein kleiner Theil kann durch die

Reibung der umlaufenden Scheibe in ihren Axenlagern und durch

die mit ihr in Wirbelbewegung gesetzte Luft verloren gehen, und

diese Verluste müssen bei schneller Rotation grösser werden als

bei langsamer, so dass für die Hervorbringuug der hohen Töne
sogar weniger Arbeitskraft übrig bleibt, als fiir die tiefen, und
doch erscheinen in der Empfindung die hohen Töne so ausser-

ordentlich yiel stärker, als die tiefen Töne. Wie weit übrigens

diese Steigerung nach der Höhe sich fortsetzt, kann ich bisher

nicht angeben, weil die Geschwindigkeit meinmr Sirene bei dem-
selben Luftdrucke eben nicht weiter gesteigert werden kann.

Die Zunahme der Tonstärke mit der Tonhöhe ist besonders

bedeutend in den tiefsten Gegenden der Scala. Daraus folgt

denn weiter, dass in zusammengesetzten Klängen von grosser Tiefe

die Obertone den Gruudton an Stärke überwiegen können, selbst

wenn in Klängen derselben Art, aber von grösserer Höhe, die

Stärke des Grundtons bei Weitem überwiegt. Es ist dies leicht

zu erweisen mittelst meiner Doppelsirene, da man an dieser mit-

telst der Schwebungen immer leicht feststellen kann, ob ein ge-

hörter Ton der Qrundton, der zweite oder dritte Ton des betiref-

fenden Klanges seL Wenn man nämlich an beiden Windkästen
die Beihen von 12 Löchern öffiiet, und die Kurbel, welche den
oberen Kasten bewegt, einmal umdreht, giebt der Grundton, wie
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oben auseinandergesetzt ist 4 Schwebungen, der Eweite Ton 8,

der dritte 12. Lässt man nun die Scheiben langsamer als ge-

wöhnlich umlaufen, zu welchem Zwecke ich an dem Bande der

einen Scheibe eine mit Oel benetzte Stahlfeder untor verschiede-

nem Drucke schleifen lasse, so kann man leicht Reiiien von I>uft-

stössen erzeugen, die sehr tiefen Tönen entsprechen, dann die

Kurbel drehen, und die Schwebungen zählen. Lässt man die Ge-

schwindigkeit der Scheiben allmälig steigen, so findet man, dass

die zuerst entstehenden hörbaren Töne 12 Scbwebungen bei einer

Umdrehung der Kurbel machen, so lange die Zahl der Luftstösse

noch unter 36 bis 40 ist Bei Tönen zwischen 40 und 80 Luft-

stossen hört man bei jeder Drdiung der Kurbel 8 Schwebungen.

Hier ist also die höhere Octare des Orundtons der stärkste Ton.

Krst bei mehr als 80 Luftätüäiseu hört man die Tier Sohwebungen
des Grundtons.

Es wird durch diese Versuche bewiesen, dass Luftbewegungen,

deren Form nicht die der pendelartigen Schwingungen ist, deut-

liche und starke Empfindungen von Tönen hervorrufen können,

deren Schwingungszahl 2 oder 3 Mal so gross als die Zahl der

Loftstösse ist, ohne dass der Grundton durchgelnirt wird. Wenn
man in der Scala immer tiefer hinabgeht, nimmt die £mpfindungs-

starke, wie man hieraus schliessen muss, so schnell ab, dass der

Grundton, dessen lebendige Kraft an und i&r sich grösser ist, als

die der Obertöne, wie sich bei höherer Lage desselben Klanges

erweist, doch übertönt und Terdeckt wird Ton seinen Obertönen.

Auch wenn die Wirkung d( s Klanges auf das Ohr viel mehr ver-

stärkt wird, ändert sicli die Sache nicht. Es wurde bei den Ver-

suchen mit der Sirene die oberste Platte des Blasebalgs durch die

tiefen Töne in heftige Erschütterung versetzt, und wenn icli den

Kopf auflegte, wurde mein ganzer Kopf so kräftig in Mitschwin-

gnng versetzt, dass ich die Löcher der rotirendenSirenenscheibeu,

welche dem mhenden Auge verschwinden, wieder einzeln sehen

konnte vormöge einer ähnlichen optischen Wirkung, wie sie bei

den stroboskopischen Scheiben vorkommt Die angeblasene Lö-

cherreihe schien fest zu stehen, die anderen Reihen bewegten sich

theils Torwärts, theils rttckwSrts, und doch wurden die tie&ten

Töne nicht deutlicher. Ein anderes Mal Terband ich meinen Oe.

horgang durch eine passend eingeführte Röhre mit einer Oeff-

nung, die in das Innere des Blasebalgs führte. Die Erschütte-

rungen des Trommelfells waren so stark, dass sie einen unleid-
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liehen Kitzel erorsachten, aber dennoch worden die tieüstenlöne

nicht deutlicher.

Will man also die Grenze der tiefiiten Tone ermitteln, so ist

es nothwendig, nicht nnr sehr starke Lnfterschütteningen herror-

zubringen, sondern ihnen auch die Form der einfachen pendel-

artigen Scliwingungen zu gehen. So lange die letztere Bedingung

nicht erfüllt ist, ist man durchaus nicht sicher, oh die gehörten

tiefen Töne dem Grundton oder den ObortcJnen der Luftbewegung

entsprechen *). Unter den bisher angewendeten Instrumenten

sind die weiten gedackten Orgelpfeifen wohl die zweckuiässigsten.

Ihre Obertöne sind wenigstens ziemlich schwach, wenn sie auch

nicht ganz fehlen. Hier findet man, dass schon die unteren Töne

der ISfässigen OctaYC, Cg bis J5^, anfangen in ein dröhnend^ Ge-

räusch überzugehen, so dass es selbst einem geübten musika-

lischen Ohre sehr schwer wird, ihre Tonhöhe sicher anzugeben;

auch können sie nicht mit Hilfe des Ohres alleui gestiinmt wer-

den, sondern nur indirect mittelst der Schwebungen, welche sie

mit den Tönen der liöheren Octaven geben. Aehnliches bemerkt

man auch an densell)eu tiefsten Tönen des Claviers und derPhys-

harmonica; sie klingen dröhnend und unrein in der Stimmung,

obgleich ihr mubikalischcr Charakter dui ( h die starken sie beglei-

tenden Obertöne im Ganzen besser festgestellt ist, als der der

Pfeifentöne. In der künstlerisch vollendetenMusik des Orchesters

ist deshalb auch der tiefste Ton, welcher angewendet wird, das Ei

des Contrabasses Yon 41 Schwingungen, und ich glaube mit Sicher-

heit Toraussagen zu können, dass alle Anstrengungen der neueren

Technik, tiefere gut musikalischeTöne herrorzubringen, scheitern

müssen, nicht weil es an Mitteln fehlte passende Luftbewegungen

zu erregen, sondern weil das menschliche Ohr seine Dienste ver-

sagt. Das sechzehnfüssige Ci der Orgel von 33 Schwingungen

giebt allerdings noch eine ziemlich continuirlic lic Empfindung von

Dröhnen, aber ohne dass man ihm einen bestimmten Werth in der

musikalischen Scala zuschreiben kömite. Vielmehr laugt man

) Namentlich ist Savart's Instrument, wo ein rotirendcr Stab durch

enge Spalten schlugt, ganz ungeeignet, tiefste Tone hörbar zu macbeD.

Die einzelnen Luftstüsso sind hier sehr kurz im Vergleich zur ganzen

Schwiugungsperiüde, also müssen auch die übertöne sehr stark entwickelt

sein, und die tMkten Töne, welche man hört bei 8 bis 16 Schlägen, könneD

niohti all Obcrtöne lelii.
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liier Bchon an, die emzelnen Luftotösse zu merken, trotz der re-

gelmässigen Form der Bewegung. In der oberen Haifite der

sweionddreiflsigfuBsigen Octaye wird die Empfindung der einzel-

nen Lnitstösse immer deutlicher, der continuirliche Theil der

Eiiiptinduiig, den man noch mit einer Tonemplhulung vergleichen

könnte, immer schwächer, und in der tieferen Hälfte der zweiund-

dreissigfüssigen Octave hurt man wohl eigentlicli nichts mehr,

als die einzelnen Luftstösse, oder wenn man noch etwas anderes

hört, so können es wohl nur schwache übertöne sein, von denen

auch die Klänge der gedackten Pfeifen nicht ganz frei sind.

Ich habe noch auf eine andere Weise tiefe einfache Töne

xn erzeugen gesncht Saiten, welche in ihrer Mitte ein sohwe-

reres MetalUtück tragen, geben, wenn sie angeschlagen wer-

den, einen Klang, der aus einer Anzahl zu einander nicht harmo-

nischer Töne besteht Der Grundton ist durch ein Intervall von

mehreren OctaTen von den nächsten ObertÖnen getrennt, und man
kommt deshalb nicht in Gefahr, ihn mit diesen zu verwechseln;

ausserdem verklingen die höheren Töne sehr schnell, ^vähr('nd die

tiefen sehr Lange anhalten. Kine solche Saite*) wurde auf einem

liesonanzkasten ausgespannt, der nur eine Oeftnung hatte, und

diese konnte durch eine Köhre mit dem Gehörgange verbunden

werden, so dass die Luft des Resonanzkastens nur in das Ohr Iiin-

ein entweichen konnte. Die Töne einer Saite von gewöhnlicher

Höhe sind unter diesen Umständen ^on unerträglicher Stärke.

Dagegen machte schon das Di von 37 Schwingungen nur noch

eine sehr schwache Tonempfindung, und auch diese hatte etwas

Knarrendes, was darauf schliessen lässt, dass das Ohr auch hier

anfing, die einzelnen Stösse trotz ihrer regelmässigen Form ein-

zeln zu empfinden. Bei B2 (31 Schwingungen) war kaum noch

etwas zu hören. Es scheint also, dass diejenigen Nervenfasern,

welche diese Töne empfinden, schon nicht mehr während der ganzen

Dauer einer Schwingung glcichmässig stark erregt werden, sei es

nun, daas die Phasen der stärksten Geschwindigkeit oder diePha-

) Es war eine dünne meteingcne Ciaviersaite. Die Belastung bestaml

in einem kupfernen KreuzerBtiicke , welches in der Mitte durchbohrt war.

Nachdem die hJaite durch die OefTnung gesteckt war, wurde das Kupfer

mittelst einer neben die Oeflnung aufgesetzten stählernen Spitze, welche

durch Uammcrschliige eingetrieben wurde, comprimirt, so dass M die Stifte

ia der Oeffnung feil und uiTenrftclkbw dnsehlots.
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seu der stärksten Abwoicliung der schwingenden Gebilde im Ohre

die Erregung bewirken.

Man darf ilaiiacli wohl behaupten , tlass bei etwa 30 Sehxnn-

j^ungeu die Toncmpfiiidung beginnt, aber etwa erst bei 40 Schwin-

gungen diu Töne anfangen eine bestimmte musikalische Hohe zu

bekommen. Der Hypothese über die elastischen Anhangsgehilde

derJserven ordnen sich diese Thatsachen unter, wenn mau bedenkt,

dass die tieigestimmtesten Corti* sehen Fasern auch von noch

tieferen Tönen zum Mitschwingen gebracht werden können, weim

auch in schnell abnehmender Stärke, wobei also wohl noch Toii-

empfindung, aber keine Unterscheidung der Tonhöhe mehr mög-

lich ist Wenn die tiefsten Gorti^schen Fasern grössere Abstände

in derScala haben, gleichzeitig aber auch ihreDämpfung so stark

ist, dass von jedem Tone, der der Höhe einer Faser entspricht,

auch die Nachbarfasern noch ziemlich stark afficirt werden, so

wird die Unt»'rs( licidimg der Tonhöhe in solchen Gegenden der

Scala unsicher sein, aber doch ct)iitinuirlicli ohne Sprünge vor

sich gehen, und gleichzeitig wird die Stärke der Emphndung ge-

ring werden müssen.

Während nun die einfachen Töne in der oberen Hälfte der

sechzehnfüssigen Octave schon vollkommen continuirlich und mu-

sikalisch klingen, verschwindet die Wahrnehnmng der einzelnen

Luftstösse bei Luftschwingungen von abweichender Form, also bei

zusammengesetzten Klängen, auch selbst in der Contraoctave noch

nicht vollständig. Wenn man zum Beispiel die Scheibe der Sirene

durch Anblasen in Bewegung setzt mit allmälig steigender Ge-

schwindigkeit, so hört man anfangs nur die einzelnen Luftstösse,

dann wenn mehr als 36 Schwingungen dasind, auch achwache Töne

daneben, welche zunächst aber ObertÖne sind. Bei steigender Ge-

schwindigkeit wird die Empfindung der Töne stärker und stärker,

aber man b^rt noch lange nicht auf^ die einzelnen Luftstösse wahr*

zunehmen, wenn diese auch immer mehr und mehr mit einander

verschmelzen. Erst bei 110 oder 120 Schwingungen (.4 oder B
der grossen Octave) wird iler Klang ziemlich continuirlich. (i.iiiz

ähnlich verhält es sich bei der Physharmonica, wo im Hornregi-

ster das c von 132 Schwingungen noch etwas Schnarrendes hat,

und im Fagottregister sogar das c' von 204 Schwingungen. Ueber-

haupt ist mehr oder weniger deutlich dasselbe zu bemerken bei

allen scharfen, schnarrenden oder schmetternden Klängen, weldie^
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wie schon frülicr er\sähiit wurde, immer mit ciaer sehr grossen

Zahl deutliclier Obertöne versehen sind.

Der Gniiid dieser Erscheinung liegt in den Schwebiingon,

welche durch die in der Scala nahe znsammenliegenden hohen

Obertöne dieser Klänge herrorgebracht werden. Wenn in einem

Klange der löte und 16te Oberton noch hörbar sind, so bilden

diese beiden mit einander das Intervall eines halben Tones, und
geben natflrlieh auch die scharfen Schiebungen einer solchen

Dissonanz. Dass in der That die Schwebungen dieser Töne au

der Kanhigkcit des ganzen Klanges Schuld sind, kann man leicht

beweisen, indem man eine passende Resonanzrohro an das Ohr
bringt Wenu Gi von 49'/.., Schwinginigeu angeschlagen wird, ist

der löte Ton des Klanges ^s", der IGte der ITtc fjis" u. s. w.

Wenn ich nun die llesonanzröbre g^' an das Ohr setze, welche die

genannten Töne verstärkt, und zwar am meisten ^' selbst, weniger

fis^' und gis'\ 80 tritt die Rauhigkeit des Klanges ausserordentlich

viel schärfer hervor, und wird ganz ähnlich dem scharfen Knarren,

welches die Töne)Ss" und sf selbst angeschlagen geben. Dieser

Versuch gelingt sowohl am CSavier, als mit beiden Registern der

Pbysharmonica. Er gelingt auch noch deutlich bei höherer Ton-
lage, 80 weit die verstärkenden Resonanzröhren reichen. Ich habe

eine solche für f/'", durch welche der Ton freilich nur noch wenig

verstärkt wird, aber es war beim Ansatz der liöhre an das Ohr

doch deutlich zu hören, wie die Rauhigkeit des 6r von Ü9 Schwin-

gungen schärfer gemaclit wird.

Auch schon der achte und neunte Ton eines Klanges, welche

um das Intervall eines ganzen Tones von einander entfernt sind,

müssen Schwebungen geben, wenn auch weniger scharf einge-

tchnittone als die höheren Obertöne. Doch gelingt bei diesen die

Verstärkung durch die Resonanzröhren nicht so gut, weil wenig-

stens die tieferen Röhren nicht im Stande sind, zwei um einen

gansen Ton von einander entfernte Töne gleichzeitig zu verstär-

ken. Bei den höheren Röhren, wo die Verstärkung geringer ist,

ist gleichzeitig das Intervall der verstärkten Töne breiter, und so

gelang es mir auch, durch die Röhren r/' bis r/" Rauhigkeiten der

Tone G bis g (99 bis 198 Schwingungen) zu verstärken, welche

von deren siebenten , achten und neunten Theiltonen (
/"", r/" und

a" bis /"', (/" und a'") herrührten, und wenn man den Klang des

G in der Resonanzröhre mit dem Klange der direct angeschlage-

nen Dissonans/'V' ff"^" vergleicht, so erkennt man auch,
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dass beide sehr cähiilicli sind, dass nameutlich die Schoelligkcit der

luternntti-iizcii iiahehin gk-icli ist

Es kann hiernach nicht zweifelhaft bleiben, dass Luftbewegun-

gen, welche tiefen nnd mit vielen Obertönen versehenen Klängen

entsprechen, gleichzeitig eine continuirliche Empfindung tiefer

Töne und discontinmrliche Empfindungen hoher Töne erregen,

nnd durch diese letzteren rauh oder knarrend gemacht werden.

Darin liegt die Erklärung der Tbatsache, die wir früher bei der

Untersuchung der Klangfarben fanden, daas Klänge mit vielen ho-

hen Obertönen 8char( schnarrend oder schmetternd klingen; darin

auch der Grund, warum sie yie\ durchdringender sind, und warum
das Ohr sie nicht so leicht überhüren kann. Denn ein inter-

mittirender Kindruck erregt unsere Nervenapparate viel stär-

ker, als ein continuirlicher, und drängt sich immer von Neuem
wieder der Wahrnehmung auf. Einfache Töne dagegen oder

Klänge, welche nur wenige von den niederen, weit auseinander-

liegenden Obertönen enthalten, müssen im Ohre vollkommen con-

tinuirliche Empfindungen hervorbringen, welche einen weichen,

sanften nnd wenig energischen Eindruck machen, selbst wenn de
in der That erhältnissmäsaig grosse Stärke haben.

Wir haben bisher die äusserste Zahl der bd hohen Koten
wahrnehmbaren Intermittenzen des Tones nicht bestimmen kön-

nen, und nur darauf aufmerksam gemacht, dass sie unter übrigens

gleichen Bedingungen desto schwerer wahrnehmbar sind und einen

desto schwächeren Eindruck machen, je zahlreicher sie werden.

Wenn also auch die Form der Luftbewe^ung, d. h. die Klangfarbe

dieselbe bleibt, während die Höhe gesteigert wird, so wird im All-

gemeinen die Klangfarbe weniger rauh werden. Eine besonders

wichtige Holle muss hierbei namentlich die Gegend der Scala um
das fis'^ hemm spielen, für welche das Ohr, wie oben bemerkt

wurde, ganz besonders empfindlich ist Dissonante Obertöne,

welche in diese Gegend £dlen, müssen besonders empfindlich sein.

Dsisßs'^ ist der achte Oberton des^ von 867 Sdiwingungen,

welches den höheren Tönen der Männer, den tieferen der Fhuien
zugehört, und der 16te Oberton des ungestriehenen ßs, in der

Mitte der Männerstimmen. Dass man bei angestrengten mensch-

lichen Stimmen die genannten hohen Töne oft mitkUugen bort,

habe ich schon früher angeführt. Wenn dies bei den tieferen To-

nen der Männerstunmen geschieht, so nniss es in scharfen Disso-

nanzen geschehen, und in der That hört man, wie ich schon firühex
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bemerkt habe, bei schnietteriulem Forte einer kräftigen Bass-

stimme die hohen Nebentünc der viergestrichenen Octave in einem

gellenden Zittern begriffen. Dalier ist das KuarrcMi und Schmet-

tern beiBassstimmen auch viel häufiger und stärker als bei höhe-

ren StimmeiL Für Klänge, welche über das ßs' hinaufgehen, sind

die Dissonanzen der Nebentöne, welche in die Tiergestrichene

Octave fallen, schwächer als die Dissonanzen eines ganzen Tones,

und diese in so grosser Höhe wohl kanm noch so scharf, dass sie

dch erheblich bemerklich machen köniiten.

Auf diese Weise erklärt sich auch der im Allgemeinen ange-

nehmereKlang der hohenStimmen und das daraus hervorgehende

Drängen aller Sänger und Sängerinnen nach der Hohe. Dazu
kommt dann noch, dass in den höheren Tonlagen kleine Verstim-

mungen eine viel grössere Zahl von Schwebuiigen hervorrufen, als

in den tieferen Lagen, wodurch auch das musikalische Gefühl für

die Touhöhe, für die Richtigkeit und Schönheit der musikalischen

Intervalle viel sicherer wird als in der Tiefe.
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Zehnter Abschnitt

Schwebungen der Obertöne.

Wir haben bisher nur solche Schwebungen betrachtet^ welche

Ton je zwei einfachen Tönen hervorgerufen werden, olme dass sich

Obertöne oder Combinationstöne einmischen. Es konnten der-

gleichen Schwebungen nur entstehen, wenn die beiden angegebe-

nen Töne um ein Terhältnissmässig kleines Intervall Ton emaa-

der entfernt sind. Wenn ihre Entfernung auch nur zur Grösse

einer kleinen Terz anwächst, werden ihre Schwebungen undeutlich.

Nun ist CS aber bekannt, dass Schwebungen auch entstehen kün-

non durch je zwei Ti)ne, wck-hc um viel grössere Intervalle von

einander ahstehen, und wir werden si)äter sehen, dass diese

Schwebungen eine Hauptrolle bei der Feststellung der cousonan-

ten Intervalle unserer musikalischen Tonleiter spielen, daher wir

hier auf ihre Untersuchung näher eingehen müssen. Dergleichen

Schwebungen von solchen Klängen, die in der Tonleiter weiter

als eine kleine Terz von einander entfernt sind, kommen zu Stande

durch denEinfluss der Obertöne und der Combinationstöna Wenn
die Klänge mit deutlich hörbaren Obertönen versehen sind, sind

die Schwebungen, welche durch diese entstehen, meistens viel star-

ker und deutlicher als die der Combinationstöne, andi ist der

Grund dieser Schwebungen viel leichter nachzuweisen. Wir be-

ginnen deshalb die Untersuchung der Schwcbuugen weiterer lu-
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tervulle mit den Schwebungen, welche durch Hilfe der Obertöne

hervorgebracht werden. Aber allerdings ist zu bemerken, dass

Schwebuiigcn der Combinationstönc viel allgemeiner vorkommen,

hei allen Arten von Klängen, Schwebungen der Obertöne dagegen

natürlich nur bei Klängen mit deutlich ausgesprochenen Übertönen.

Da aber die musikalisch brauchbaren Klänge mit wenigen Aus-

nahmen reichlich mit kräftigen Obertönen versehen sind, so haben

in der Musik die Schwebongen der Obertöno verhaltnissmässig

eine ?iel grössere praktische Wichtigkeit, als die Schwebongen

der schwachen Combinationstöne.

Wenn zwei mit Obertönen yersehene Klänge angegeben wer-

den, 80 ist es nach dem Bisherigen leicht ersichtlich, dass Schwe-

bungen entstehen können, so oft je zwei Obertöne beider Klänge

einander hinreichend nahe liegen, oder auch wenn der Grundton

des einen Klanges einem der Obertöne des anderen Klanges sich

nähert. Die Zahl der Schwebungen ist natürlich wieder der Dif-

ferenz der Schwingungszahlen der beiden betreffenden Theiltöne

gleich, durch welche die Schwebungen hervorgerufen werden. Ist

die Differenz der Schwingungszahlen klein, sind also die Schwe-

bongen langsam, so sind sie, wie ähnlich langsame Schwebongen

primärer Töne, verhältnissmässig am deotlichsten so hören, zn

zählen, und überhaopt ihrer ganzen Natnr nach zu erkennen. Sie

sind femer desto deutlicher, je stärker diejenigen Theiltöne sind,

durch welche sie entstehen, und das sind bei den gewöhn-

lich gebrauchten Klangfarben der musikalischen Instrumente

die Theiltöne von niedriger Ordnungszahl, da in der Regel die

Intensität der Theiltöne mit wachsender Ordnungszahl abnimmt.

Man beginne also mit Beispielen etwa folgender Art auf einer

Orgel im Principal- oder Geigenregister oder auf einer Phjshar-

monica:

Die halben Noten bedeuten in diesen Beispielen die Grund-

töne der Klange, welche angegeben werden sollen, die Viertel-

noten die dazu gehörigen Obertöne. Wenn die Octave Ce des

ersten Beispiels rein gestimmt ist, wird sie keine Schwebungen

Ue 1 m h 0 Us, pbys. Tbeorie der Muatk. 18
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hören lasseD. Wenn man aber die höhere Note rerandert wie im

zweiten und dritten Beispiele, so dass sie H oder des wird, so er-

hält man dieselben Schwebungen, als hätte man direct die beiden

um eiuen halben Ton von einander entfernten Töne //— c oder c—des

angegeben. Die Zahl der Sclnvebungen ist dieselbe (IG' > in der

Secunde), ihre Intensitiit allerdings eine etwas geringere, weil sie

einigermassen bedeckt werden durch den starken tiefen Ton (7,

und weil das c, welches zweiter Theilton des Klanges C ist, meist

nicht dieselbe Intensität hat wie sein Grundton.

lu Beispiel 4 und 5 wird man bei der gewöhnlichen temperir-

ten Stimmung der Tastaturinstmmente Schwebnngen hören, nnd
iwar bei genauer Stimmung eine in der Secunde, weil die Note

welohe das Instrument angiebt, nicht genau übereinstimmt mit

dem o^, welches dritter Partialton des Klanges if ist Dagegen
ist die Note a" des Instruments genau übereinstimmend mit dem
cCy welches zweiter Partialton der Note a' im fünften Beispiele ist,

daher wir im Heispiele 4 und 5 auf einem gut gestimmten Instru-

mente gleich viel Schwebungen erhalten müssen.

Da der erste Oberton doppelt so viel Sclnvingungen maclit

als sein Grundton, so ist im ersten Beispiele das direct angege-

bene c mit dem ersten Oberton des tieferen C identisch, wenn das

e genau doppelt so viel Schwingungen macht als das d Nur bei

diesem Verhältnisse der Schwingungszahlen von 1 an 2 können
beid^ Klänge zusammenklingen, ohne Schwebnngen zu geben. Die
kleinste Abweichung des InteiValls Ce Ton dem angegebenen

Zahlenrerh&ltniss wird sich durch Schwebungen verrathen müs-
sen« Im vierten Beispiele werden die Schwebungen nur dann auf-

hören, wenn wir das at* des Instruments so stimmen, dass es

dem dritten Partialtone des Klanges d genau gleich wird, und
dies wird nur dann der Fall sein, wenn die Schwingungszahl des

a" genau drei Mal so gross ist als die des d'. Im fünften Beispiele

werden wir die Sclnvingungszahl des a! genau halb so gross ina-

chen raüssi II als die des o", welches drei Mal so viel Schwingun-

gen macht als cT, d. h. die Schwingungszahlen von tP und a! wer-

den sich genau wie 2 zu 3 yerhalten müssen , wenn keine Schwe-
bungen eintreten sollen. Jede Abweichung der zusammenkUngen-
den Töne von diesem Zahlenverhältnisse wird sich durch Schwe-
bungen zu erkennen geben.

Dass die Schwingungszahlen sweier Klänge, die das Intervall

einer Octave mit einander bilden, im Verhiltiiisse von 1 zu 2, die
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einer Quinte im Verhältnisse 2 zu 3 stehen, haben wir schon oben

angeführt £s waren diese Zahlenverhältnisse längst gefunden,

indem man bloss dem Ohre folgte und die angenehmsten Zusam-

menklSnge je zweier Töne suchte. Hier haben wir nun den Grund
gefonden, warum diese nach den einiaichen ZahlenTerhältnissen

gestimmten Interralle allein einen ruhigen Zusammenklang geben,

wihrend schon gams geringe Abweichungen von der mathemati-

sdiea Stimmung sich Tenrathen durcb die unruhig auf und ab
wogenden Schwebungen. Das und v! des letzten Beispiels, zu

einer reiiiun Quinte gestimmt, machen 293 Vs und 440 Schwingun-

gen, ihr gemeinsamer überton a" hat 3 . 293 »/a = 2 . 440 = 880

Schwingungen. In der temperirtcn Stimmung macht das d! nur

293V3 Scliwinp^ungcn, sein zweiter Oberton wird 881 und diese

ausserordentlich kleine Differenz verrätli sich dem Ohre durch

eine Schwebung in der Secunde. Den Orgelbauern ist das Fac-

tum, dasB unreine Octaren und unreine Quinten Schwebungen ge-

ben, langst bekannt, und es wird ron ihnen benutst, um schnell

und sicher die verlangte reine oder temperirte Stimmung herstel-

len SU können, da es in der That kein empfindlicheres Mittel giebt,

die Beinheit der Interrslle zu prüfen.

Zwei Klänge also, welche im Verhältnisse einer reinen OctaTC,

einer reinen Duodecime oder reinen Quinte stehen, ertönen neben

einander in ungestörtem gleichmässigem Abflüsse, und unter-

scheiden sich dadurch von ihren nächst benachbarten Intervallen,

den unreinen Octaven oder Quinten, bei denen ein Theil der

Klangmasse in einzelne Stösse zerfallt, so dass die beiden Klänge

nicht ungestört neben einander binfliessen können. Deshalb nen-

nen wir die reine Octave, Duodecime und Quinte consonante
IhterTalle im Gegensatz zu den ihnen nächst benachbarten In-

tervaUen, welche wir dissonant nennen. Obgleich diese Namen
lingBt gegeben waren, ehe man Ton den Obertönen und ihren

Schwebungen etwas wusste, bezeichnen sie doch das Wesen der

Sadie, ungestörtes oder gestörtes Zusammenklingen ganz richtig.

Da die hier beschriebenen Erscheinungen die wesentliche

Grundlage für die Feststellung der normalen musikalischen Inter-

valle Ijilden, so wollen wir sie nach allen Richtungen hin experi-

mentell fest begründen.

Zunächst hiihe ich behauptet, die Sclnvebungen seien Schwe-

bungen derjenigen Partialtöne beider Klilnge, welche nahehin zu-

sammentreffen. Nun ist es nicht immer ganz leicht, wenn man
18*
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eine Bchwach verstimmte Quinte oder Octave hört, mit unbewaff-

netem Ohre deutlich zu erkennen, welche Theile des Gesammt-

klanges in Schwehun*^ hopritTon sind. Es macht leicht den Kin-

druck, als höre man VerstärkuuL^en und Schwächungen der ganzen

Klangmasse. Indessen wird ein Ohr, welches geübt ist, die Ober-

töne zu untfirscheiden, wenn es seine Aufmerksamkeit auf den be-

treffenden gemeiiiBamen Oberton fixirt, doch leicht die starken

Schwebungen gerade dieses Tones hören, während die Grundtöne

continnirlich fortkUngen. Man gebe die Note d' an, richte die

ilufmerksamkeit auf ihren Oberton af^ lasse die temperirte Qninte

a' hinzukommen, so wird man deutlich die Schwebungen des a"

hören können. Für ein ungeübtes Ohr sind in diesem Falle die

früher beschriebenen Resonatoren von grossem Notzen. Setzt

man den Resonator für a" an das Ohr, so hört man die Schwe-

bungen dieses Tones sehr einschneidend. Nimmt man dagegen

einen Resonator für einen der Grundtüne d' oder a\ so hört man

die Schwebun<:en im Gegentheile schwächer, weil dadurch der

continuirliche Theil des Tones verstärkt wird.

Diese Behauptung soll natürlich nicht so weit gehen, dass

gar keine anderen Töne als das a'* des letzten Beispiels Schwe*

bungen gäben. Im Gegentheile,' es giebt noch höhere schwächere

Obertöne, welche Schwebungen geben, und ausserdem werden wir

im nächsten Abschnitte die Sohwebungen der Combinationstöne

kennen lernen, welche sich zu den hier beschriebenen Schwebun-

gen der Obertöne gesellen. Die Schwebungen des tieftten gemein-

samen Obertones spielen nur gewöhnlich die Hauptrolle, weil sie

vou allen die stärksten und die langsamsten sind.

Zweitens mag ein directer experimenteller Beweis wünschens-

werth erscheinen, dass die von uns aus den Schwingungszahlen

der Obertone hergeleiteten Zahlenverhältnisse wirklich diejenigen

sind, welche keine SSchwebungen geben. Dieser Beweis kann am
leichtesten durch die oben beschriebeneDoppelsirene, Fig. 49, ge-

geben werden. Man setze die Scheiben in Rotation und öffne an

der unteren Scheibe die Reihe Ton 8, an der oberen Ton l6 Lö-

chern, so erhält man beim Anblasen zwei Klänge, welche mit ein-

ander das Interrall einer Octare bilden. Sie kHngen tnsammen

ohne Schwebungen, so lange der obere Kasten nicht gedreht wird.

So wie man aber anfängt, den oberen Kasten langsam umiudre-

hen. wodurch der Ton der oberen Scheibe etwas erhöht oder er-

niedrigt wird, hört man Schwebungen. So lange der obere Wind-
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kästen Btillsteht, ist das Verhältniss der Schwingangszahleii genau

1 : 8, weil bei jeder Umdrehong der Scheibe der untere Kasten

genau 8^' der obere genau 16 Luftstösse giebt Durch eine lang-

same Drehung der Kurbel kann man dieses Verhältniss um so

wenig als man will yerandem, aber bei jeder noch so langsamen

Drehung hSrt man dieSchwebangen, welche dieYentimmung des

Intenralls ankündigen.

Aehnlich ist es mit der Quinte. Man öffne oben die Reihe

mit 12, unten mit 18 Löchern, man wird eine ganz ruhig fortklin-

gende Quinte hören, so lange der obere Windkasten nicht gedreht

wird. Das Verhältniss der Schwingungszahlcn, gegeben durch

die Zahlen der Löcher beider Reihen, ist genau 2 zu 3. So wie

man den Windkasten dreht, hört man Schwebungen. Wir haben

oben gesdien, dass je eine Umdrehung der Kurbel die Anzahl der

Schwingungen des Tones .ron 12 Löchern um 4 yergrössert oder

Terkleinert Wenn wir an der unteren Scheibe ebenfidls den Ton
Yon 12 Lochern erzengten, erhielten wir 4. Schwebungen. Bei.

der Quinte tou 12 und 18 Löchern erhalten wir dagegen bei jeder

Umdrehung der Kurbel 12 Schwebungen, weil die Schwingnngs-

zahl des oten Partialtones für je eine Umdrehung der Kurbel um
3 . 4 = 12 wächst, wenn die des Grundtones um 4 wächst, und

wir es hier mit Schwebungen des genannten Partialtones zu thun

haben.

Die Sirene hat bei diesen Untersuchungen den grossen Vor-

zag lov allen anderen musikalischen Instrumenten, dass die Stim-

mung der Intervalle nach den einfachen Zahlenverhältnissen durch

ihren Mechanismus selbst in unveränderlicher und festerWeise her-

gestellt ist, und dass wir deshalb der ausserordentlich mühsamen
und schwierigen Messungen der Schwingungszahlen überhoben

sind, welche dem Beweise unseres Gesetzes yorhergehen müssten,

wenn wir andere tönende Instrumente gebrauchen wollten. Das

Gesetz war übrigens schon früher durch dergleichen Messungen

festgestellt worden, niul es hatte sich eine desto genauere Ueber-

einstimmung mit den einfachen Zahlenverhältnissen herausgestellt,

je mehr die Methoden, Schwingungszahlen zu messen und rein zu

stimmen, vervollkommnet waren.

Wie uns die Coincidenzcn der ersten beiden Obertöne zu den

natürlich bestimmten Consonanzen der Octave und Quinte geführt

haboi, können wir eine weitere Reihe natürlich bestimmter con-

sonanter Inter?alle auffinden, indem wir Coincidenzen der höho>
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ren Obertöne hervorbringen. Nur ist zu bemerken, dass in dem

Maasse, als diese höheren übertöne schwächer werden, auch die

Schwebungen weniger vernehmlich sind, wodurch die verstimmten

Intervalle von den rein gestimmten sich unterscheiden. Die Ab-

grenxung dieser InterraUe, weidie anlCoincideiueii höherer Ober-

töne berohen, wird deshalb för das Ohr immer sdiwädier «od

nnbestimmter, je höhere Obertöne dazu beitragen. In der folgen-

den Tabelle enthält die erste Horizontalreihe vnd die erste Yer-

ticalreihe dieOrdnungszahlen der coincidirenden Partialtöne, nnd

wo die entsprechende verticale und horizontale Reihe zusammen*

treffen, ist die Benennung und das Schwingungsverhältniss des

entsprechenden lutervalls der Grundtone angegeben. Das letztere

Zahlenverhältniss ist immer unmittelbar gegeben durch die Ord-

nungszahlen der beiden coincidirenden Partialtöne.

Coinci-

dircndo

Partial-
1 3 8 4 5

töne.

2 Octaven Duodecime Octave Quinte Kleine

Ten
6 : 6

•
und Quinte 1 : 3 1 : 2 2 : 3

6
2 Octaven

und Ten

Grosse

Decime

2 : 6

Grosse

Sexte

8 : 6

Grosee

Terz

4 : 5

4
Doppel-

octave

1 : 4

Octave

1 : 3

Qoarte

8 : 4

8
Dnodedme Quinte

1 : 8 3 : 8

3
Octave

1 : 3

Die beiden untersten Reihen dieser Tafel entiialten die schon

besprochenen Intenralle der Octave, Duodecime nnd Quinte. Li'

der dritten Ton unten kommt dnrdi den Ton 4 hiniu das Intei^

vall der Quarte und der Doppelootave. Durch den Ton 5 be-

stimmt sich die grosse Terz theils einüich, theils vermehrt um
eine oder zwei Octaven und die grosse Sexte. Der sechste Ton

bringt noch die kleine Terz liinzu. Ich habe die Tabelle hiermit

abgebrochen, weil der siebente Partialton auf demjenigen musika-
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Hachen Instrumenten, deren Klangfarbe man innerlialb gewisser

Grenzen verändern kann, wie zum Beispiel auf dem Claviere, fort-

gescfaafit^ oder sehr geschwächt ist Auch der sechste Ton ist

dann meistens sehr schwach, während man In» zum 5ten hin

die Entstehung der Paitialtöne za begünstigen sudit Wir wer-

den aof die Intervalle, welche durch die Zahl 7 charakterisirt

werden, und auf die kleine Sexte, welche durch die Zahl 8 be-

eliinmt wird, später noch einmal surückkommen. Die Ordnung
der consonanten Intenralle, anfangend von den entschieden cha-

rakterisirten, übergehend zu den durch schwächere Schwebungen

höherer Obertöne weniger gut begrenzten, ergiebt sich hiernach

fulgeudermassen

:

1. Octave 1:2
2. Duodecime 1:3

* 3. Quinte 2:3
4. Quarte 3:4
5. Grosse Sexte ....3:5
6. Grosse Tera ....4:5
7. Kleine Terz . . • . 5:6

Das folgende Notenbcispiel zeigt die Coiucidenzen ihrer Ober-

töne. Diu Gruudtöne sind wieder durcli halbe Noten, die über-

töne durch Viertelnoten bezeichne t. Die Reihe der übertöne ist

fortgesetzt bis zu dem ersten gemeinsamen Obertone.

Octave Duodecime Quinte Quarte Gr. Sexte Gr. Terz Kl. Terz.

1:2 1:8 2:3 3:4 3:5 4:5 5:6 5

Wir haben bisher immer nur ron solchen Fällen gesprochen,

wo das angegebene Intervall sehr wenig abweicht von einem der

natürlichen consonanten Intervalle. Bei einer geringen Differenz

sind in der Tliat die Schwebungen langsam, daher leicht zu be-

merken und leicht zu zählen. Natürlich sind sie auch vorhanden

wenn die Abweichung der coinddirenden Obertöne grösser wird-
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Aber freilich, indem sie zahlreicher werden, verbirgt sich ihr

eigentlicher Charakter unter der überwiegenden Klangmasse der

stärkeren Grondtöne noch leichter, als dies bei den schnelleren

Schwebungen dissonanter Grundtöne selbst geschieht. Die schnel-

leren Schwebnngen erscheinen dann wieder als eine Rauhigkeit der

ganzen Klangmasse, ohne dass das Ohr so leicht erkennt, worin

diese Bauhigkeit ihren Gmnd hat« wenn man nicht die Versudie

so einrichtet, dass man durch alhn&lig wachsende Veretimmnng
einte harmonischen Intervalls die Schwebnngen aUmälig schneller

und schneller werden hässt, wobei man denn adle Zwischenstufen

zwischen zählbaren Sclnvebungen einerseits und der Rauhigkeit

einer Dissonanz andererseits verfolgen uiul sich überzeugen kann,

dass beide nur dem Grade nach verschieden sind.

Wir haben bei den Schwebungen je zweier einfacher Töne

gesehen, dass theils der Abstand derselben in der Scala, theils

ihre Anzahl Einfluss hatte auf die Deutlichkeit und die Bauhigkeit

ihrer Schwebnngen, in der Weise, dass bei den höheren Tönen

namentlich die wachsende Zahl der Schwebnngen es war, welche

selbst bei verhältnissmassig ziemlich engen Intervallen ihre Deut-

lichkeit beeinträchtigte, und sie in der Empfindung verwischte.

Hier wo wir es mit Schwebungen der Obertöne zu thun haben,

welche meist dem höheren Theile der Scala angehören, wenn die

Grundtöne in den mittleren liegen, hat daher ebenfalls nament-

lich die Anzahl der Scliwebuugen einen überwiegenden Einüuss

auf ihre Schärfe.

Das Gesetz, welches bei gegebener Verstimmung die Anzahl

der Schwebungen eines consonauten Intervalls bestimmt, ergiebt

sich leicht aus dem oben angeführten Gesetze für die Schwebun-

gen einfacher Töne. Wenn zwei einander nahe einfache Töne

Schwebungen hervorbringen, ist die Anzahl der Schwebnngen in

der Secunde gleich der Di£ferenz ihrer Schwingungszahlen. Neh-

men wir jetzt als Beispiel an, dass ein Grundton 300 Schwingun-

gen in der Secunde mache. Zu diesem bestimmen sich nun die

Sehwingungszahlen der harmonischen Intenralle folgendermassen*.
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Grundton : 300

TiefSsre Octave 150

. . . — 400

„ grosse Sexte . . . . = 500 „ grosse Sexte . . . . = 180

„ grosse Ten . ... =s 876

„ UtiiM Ten • . . .s860

Wenn irir nun annehmen, der Gmndton 300 sei yerstimmt

worden um eine Schwingung, so dass er 301 Schwingungen in der

Secunde mache, so ergiebt sich die Zahl der Schwebungen, welche

bei den verschiedenen consonanten Intervallen dadurch entsteht,

wenn man die Schwingungszahlen der coincidirenden Obertöne

berechnet, und deren Differenz niuunt, wie folgt:

intervaU

nach oben
Schwebende Partialtöne

Zahl der

Sohwebnn*

gen.

Pnme 1.300=300 1.301 =301 1

Octave 1.600= 600 2.301 = 602 2

Quinte 2.450 ==900 3J01= 903 8

Qoarte 8.400=5 1200 4.801= 1204 4

Grosse Sexte 8.600=1500 5.801= 1505 6

Grosse Ten 4.876= 1500 6.801= 1506 6

Kleine Ten 6.860= 1800 6.801= 1800 6

Intervall

Bsoli unten
Sohwcbende Partialtöne

Zahl der

Schwebua-

gen

lJM)Os:800 1JI01=801 1

Ootave •2.160= 800 1JM)1=801 1

Quinte 8.200=600 2.801 se02 2

Quarte 4.226= 900 8.901= 906 8

Grosse Sexte 5.180 = 900 3.301=903 3

Grosse Terz 5.240 = 1200 4.301 = 1204 4

Kleine Ten 6.250=1500 5.801= 1505 5
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Die Anzahl der Schwebungen, welche bei der Verstimmung

einesTones in einer der angeführten Consonansen mn eine Schwin-

gung in der Secunde entsteht, wird also immer gegeben durch

die beiden Zahlen, welche das Intervall charakterisiren, nnd zwar

giebt die kleinere Zahl die ^ahl der Schwebongen an, welche

entstehen, wenn 'der höhere Ton eine Sdiwingang mehr macht,

die grössere Zahl dagegen gehört der Verstimmung des tieferen

Tones an. Diese Bogel ist allgemein gültig. Nehmen wir also

die Sexte c— a, deren Zahlenverbältniss 3 : 5 ist, und lassen a in

einer bestimmten Zeit eine Schwingung mehr ausführen, so be-

kommen wir für dieselbe Zeit drei Schwebungen des Zusammen-

klanges, und lassen wir c in der gleichen Zeit eine Schwingung

mehr machen, so erhalten wir fünf Schwebungen u. s. w.

Unsere Berechnung und die darauf gegründete Regel ergeben

, nun, dass bei gleicher Verstimmung eines Tones die Zahl der

Schwebungen der consonanten Intervalle in dem Maasse steigt,

als diese Intervalle durch grössere Zahlen ausgedrückt werden.

Bei den Sexten nnd Terzen mnss man deshalb dem normalen

Sdiwingnngsrerhältniss sich viel genauer anschliessen, wenn man

langsame Schwebnngen vermeiden will, als bei den Oetaten und

den Einklängen. Andererseits aberkommt man auch bei geringer

Verstimmung der Terzen viel eher an die Grenze, wo die Schwe-

bungen wegen zu grosser Anzahl sich zu verwischen beginnen

und ihre Deutlichkeit verlieren. Wenn ich den Einklang c"— c"

durch Verstimmung des einen Tones verändere in den Halbton

h'— c", so erhalte ich beim Zusammenklang die scharfe Dissonanz

von 33 Schwebungen, welche Anzahl, wie ich früher angeführt

habe, etwa das Maximum der Rauhigkeit giebt Will ich die

Quinte f'—c" auf 33 Schwebungen verstimmen, so darf ich das

nur um 1/4 Ton Terandem. Verandere ich es um Vi Ton, so dass

f—if SU f^W wird, so erhalte idi 66 Sohwebnngen, deren

Scharfe schon betrachtlich verwischt ist In der Quinte ^
darf ich das sogar nur um Ve Tonstufe lindem, wenn ich 88

Schwebungen behalten will, in der Quarte c^— um Vsi in

grossen Terz c"— und in der Sexte c"—a" um Vio- und in der klei-

nen Terz c'—ia" ura Tonstufe. Uiiigekt'lirt, wenn ich in jedem
'

dieser Intervalle das c" um 33 Schwini^ingen verändere, so dass

es h' oder des" wird, so erhalte ich folgende Schwingungszahlen:
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Das Intervall der
geht

Aber in

•

oder in

und giebt

Scbwe-

bongen

OcUve . . . . -c'" h'-c'" des"-c^" 66

de8"—g" 99

-r h'—f des" -f 132

Grosse Totb • • .c"--e" Ä'-e" 165

KIdiM Ten . 198

'Wenn nun 99 Schwebungen schon unter günstigsten Um-
ständen bei einfachen Tönen sehr schwach wirken, 132 an der

Grenze des Wahrnehmbaren zu liegen scheinen, so dürfen wir uns

nicht wundern, wenn solche Zahlen ?on Schwebungen heryorge-

bracht durch schwächere Obertöne und überdeckt Ton den stär-

keren Grundtönen keinen merklichen Eindruck mehr machen,

«nd dem Ohre Yerschwinden. DieBes Verhältniss ist aber für die

mnakalische Praxis Ton sehr grosser Wichtigkeit^ denn in unserer

leisten Tabelle finden wir als Terstimmte Quinte vor das Interrall

A'—/'t welches unter dem Kamen der kleinen Sexte als unvoll-

kommene Gonsonanz gebraucht wird. Ebenso finden wir als ver^

stimmte Quarte die grosse Terz des"—f\ als verstimmte grosse

Terz die Quarte h'—c" vor u. s. w. Dass wenigstens in dieser Ge-

nend der Tonleiter die grosse Terz nicht die Schwebungen einer

verj>tiiiiinten Quarte, und die Quarte nicht die Schwebungen einer

verstimmten grossen Terz hören lässt, erklärt sich aus der grossen

Zahl der Schwebungen. £s klingen vielmehr die genannten In-

tarraUe in der angegebenen Lage vollkommen gleichmässig ab-

fliessend, ohne eine Spur wahrnehmbarer Sohwebungen und fiau-

higkeiten, wenn sie rein gestimmt sind.

Wir kommen hiermit zur Erörterung deijenigen Umstände,

wddie auf die Vollkommenheit der Gonsonanz in den Torschiedo»

nen Interrallen Einfluss haben. Wir haben die Gonsonanzen da-

dnrch charakterisirt, dass irgend welche zwei Partialtöne beider

Klänge zusammenfallen. Wenn dies geschieht, können die beiden

Klänge zusammen keine langsamen Schwebungen ausführen. Wohl
aber ist es möglich, dass gleichzeitig irgend welche andere zwei

Obertöne beider Klänge einander so nahe kommen, dass sie

schnelle Schwebungen mit einander hervorbringen. Fälle dieser

DigUizea by CoOglc



284 Zweite Abtheilung. Zehnter Abschnitt.

Art haben sich schon in den letzten Notenbeispieien gezeigt

Unter den Obertönen der grossen Terz FÄ kommen nebeneinan*

der/* und vor, unter denen der kleinen Terz FÄs diö Töne

a' und m', welche mit einander die Dissonanz eines halben Tones

bilden^und dieselben Schwebnngen hervorrufen müssen, wie wenn
die betreflfonden Obertone direct als einikche Gnmdtöne angege-

ben würden* Obgleich nnn solche Schwebnngen theils wegen
ihrer Anzahl, theils wegen der Schidlche der sie herrorbrlngen-

den Töne, theils wegen des gleichzeitigen Erklingens der gleich-

massig daneben hertüncnden Grundtöne und übrigen Partialtöne

keinen sehr hervortretenden Kindruck machen können, so werden

sie doch nicht ganz ohne Einfluss auf den Wohlklang des Inter-

valls sein. Der vorige Abschnitt hat uns gezeigt, dass in gewissen

Klangfarben, wo die hohen Obertöne sehr entwickelt sind, selbst

innerhalb eines einzigen Klanges Dissonanzen entstehen können,

deren Rauhigkeit dem Ohre fühlbar wird. Sobald je zwei Klänge

solcher Art zusammenkommen, werden sn den dissonanten In-

tenrallen zwischen den Obertönen jedes einzelnen Klanges auch

noch soldie hinzukommen können zwischen je einem Obertone

des einen und einem Obertone des zweiten Khinges, wodurch

notiiwendig eine gewisse Vermehrong der Rauhigkeit «itstehen

muss.

Um für jedes consonante Intervall diejenigen Obertöne leicht

aufzufinden, welche Dissonanzen mit einander bilden, ergiebt sich

die Methode aus dem, was wir über stärkere Verstimmung der

consonanten Intervalle schon beigebracht haben. AVir haben dort

die Terz als eine verstimmte Quarte, die Quarte als eine verstimmte

Terz auflreten sehen. Wenn wir die Höhe eines Klanges um
einen halben Ton verändern , verändern wir auch die Höhe aller

seiner Obertöne um einen halben Ton. Diejenigen Obertone,

welche in dem Quartenintervall zusammenfiülen, treten um einen

Halbton auseinander, wenn wir die Quarte um einen halben Ton
verändern, so dass sie grosse« Terz wird, und umgekehrt, diejeni-

gen, welche in der Terz zusammenfallen, müssen um einen Halb-

ton auseinander treten in der Quarte, wie folgendes Beispiel zeigt:
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I

J '
I J !nr

Quarta Gr. Ten Kl. Terz.

Der vierte and dritte Partialton in der Quarte des ersten Bei-

qiiels fitllen auf f zusammen. Sinkt die Quarte "B dagegen im
zweiten Beispiele zur grossen Terz A lierab, so sinkt ihr dritter

Partialton von f nach c', und bildet mit dem liegenbleibenden/'

des Klanges F eine Dissonanz. Dagegen rücken hier zusammen
auf a' der fünfte und sechste Ton beider Klänge, die im ersten

Beispiele die Dissonanz ol—V bildeten. Ebenso verändert sich

dieConsonanz ol^a' des zweiten Falles in die Dissonanz a'— as'

des dritten, wahrend die Dissonanz c"— cts" des zweiten in die

Consonanz d'-^d' des dritten übergeht

In jedem consonanten Intervalle dissoniren also
diejenigen Obertöik, welehe in den benachbarten In-

tervallen zusammenfallen, nnd man kann in diesem Sinne

sagen, dass jede Consonanz durch die Nähe der in der Tonleiter

benachbarten Consonanzen gestört wird, und zwar um so mehr
gestürt wird, je niedriger und stärker die Obertöne sind, welche

das sturende Intervall durch ilirc Cuincidenz charakterisiren, oder

\vas dasselbe sagt je kleinere Zahlen das Schwingungsverhältniss

desselben ausdrücken.

Folgende Tabelle giebt nun eine Uebersicht dieses Einflusses

der verschiedenen Consonanzen auf einander. Es sind die Ober-

töne bis zum neunten aulgenommen, und den durch Coincidenz

der höheren Obertöne entstehenden Intervallen entsprechende

Namen beigelegt worden. Die dritte Columne enthält das Ver-

hiltnisa ihrer Schwingnngssahlen, welches zugleich die Ordnungs-

zahlen der coinddirenden Partialtöne angiebi Die vierte Co-

lumne giebt den Abstand der einzelnen Intervalle von einander

an, und die letzte giebt ein Maass für die relative Stärke der

Schwebungen^wclche durch Verstimmung des betreffenden Inter-

valls entstehen, berechnet für die Klaugfaibe der Violine'^). Je

^ Siehe Beüige XL
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grösser die hierin enthaltene Zahl ist, desto mehr stört das be

treffende lutervall die benachbaiten.

Interralle Notation

Verhaltniss

der

Schwin-

gnngssfthleii

Gegen-

seitiger

Abstand

Stärke

des

EinfloMet

Prime

Secunde

Uebermlssige S^oande

Vennlndtrte Ten . .

Klone Ten
Qroete Ten ....
Uebermlnige Ten .

Quarte

Verminderte Quinte .

Quinte

Kleine Sexte • . • •

Grosse Sexte ....
Verminderte Septime

Kleine Septime • • .

OcUve

C

D-

i>-h

E$

E

F̂
Ges-

G
Ä8

A
B—
B
C

1

8

7

6

6

4

7

8

5

2

5

3

4

5

1

1

9

8

7

6

6

9

4

7

3

8

5

7

9

2

8

63

48

35

24

35

27

20

14

J5
24

20

35

9

9

64

49

30

25

36

28

21

15

16

26

21

36

10

100

M
1.8

M

2,8

16,7

2,5

e.7

8,6

2^
00

Der vollkommenste Zusammenklang ist der der Prime, oder

der Einklang, wo beide Klänge gleiche Tonhöhe haben. Alle

ihre Partialtöne fallen zusammen, und es kann deshalb keine Dis-

sonanz derselben eintreten, die nicht schon in jedem einzelnen

Klange allein entlutlten ist.

Aehnlich verhält es sich mit der Octave. Sämmtliohe Par-

tialtöne der höheren Note dieses Intervalls Callen mit den gerad-

lahligen Partialtölien der tieferen Note Eosammen, und TeretSrim

diese, so dass auch in diesem Falle keine Dissonanz der Obertöne

entstehen kann, die nicht, wenn auch schwächer, schon in dem
tieferen Klange an sich enthalten wäre. Ein Klang, der von sei-

ner Octave begleitet wird, erhält dadurch eine etjj|a8 schärfere

Klangfarbe, indem die hohen Partialtöne, welche die Schärfe der

Klangfarbe bedingen, durch die hinzugesetzte Octave zum Theil

Terstärkt werden, diese Wirkung würde aber in ähnlicher Weise
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eintretea, wenn man den Grundton des Intervalls einfach an
Starke wachsen Hesse, ohne die Octave hinzuzufügen

; nur würde
in diesem 1 alle die Verbtiirkuug auf die veracbiedeuen übertöne
sich etwas anders vertheilen.

Dasselbe gilt von der Duodecime und zweiten Octave,
überhaupt von allen den Fällen, wo der höhere Klang mit einem
Oberton des tieferen zusammenfällt, nur dass bei zunehmender
Entfernnng beider Klänge der Unterschied zwischen Oonsonanz
und Diseonans sich immer mehr verwischt

.

Die bisher betrachteten Falle, wo der höhere Klang mit
einem der Partialtone des tieferen zusammenfällt, können wir

absolnte Consonanzen nennen. Der zweite Klang bringt hier

nichts Neues hinzu, er verstärkt nor einen Tbeil des ersten

Klanges.

Prime und Octave stören nun die ihnen zunächst liegenden

Intervalle beträchtlich, so dass die kleine Secunde C—Des und die

^:ro^se Septime C—H, welche um einen Halbton beziehlich von der

Prime und Octave abstehen, die schärfsten Dissonanzen unserer

Tonleiter sind. Auch die grosse Secunde C—2) und die kleine

Septime C-^B, wo die Entfernung von den störenden Intervallen

einen ganzen Ton beträgt, muss man zu den Dissonanzen rechnen,

doch sind sie wegen des grösseren Abstandes der dissonirenden

Tone viel milder, als die erstgenannten. Namentlidi in den hö-

heren Gegenden der Tonleiter nimmt ihre Rauhigkeit sehr ab,

wegen der grossen Zahl ihrer Schwebungen. Da die kleine Sep-

time ihre Dissonanz dem ersten Obertone verdankt, welcher in

den meisten musikalischen Klangfarben schwächer ist als der

Grundton, so ist ihre Dissonanz noch milder als die der grossen

Secunde, und sie steht an der Grenze der Dissonanzen.

Neue gute Consonanzen müssen wir also in der Mitte des

Octavenintervalls suchen, und hier ist es zunächst die Quinte,
welche uns begegnet Unmittelbar neben sich in der Entfernung

eines Ualbtones hat sie in unserer letzten Tabelle nur die Inter-

valle 5:7 und 5:8, welche wenig oder gar nicht stören können,

weil bei den besseren musikaliscben Klangfieurben der siebei^te und
aditeTon sehr schwach ausfallen oder ganz fehlen. Die nächsten

btervaUe mit störkeren Obertönen sind die Quarte 8 :4 und die

gnese Sexte 8 : 5. Indessen hier ist der Abstand ein ganzer Ton,

und wenn bei dieser Entfernung schon die Töne 1 und 2 des

tavenintervalls nur wenig stören in der kleinen Septime, so ist
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natttrlich die Stöning dnrdi die T$De 2 und 8 oder dvrdi £e
Nachbarschaft der Quinte für die Quarte und grosse Sexte unbe-

deutend, und ganz zu vernachlässigen ist die Rückwirkung beider

Intervalle mit den Tonen 3 und 4 oder 3 und 5 auf die Quinte.

So bleibt die Quinte eine vollki)mraene Consonanz, in welcher so

gut wie gar keine Störung durch Dissonanzen cn^^ zusammenlie-

gender Übertöne merklich wird; nur bei scharfen Klangfarben

(Physharraonica, Coxitraba98,Yioloncell, Zungenregister der Orgel)

mit hohen Obertönen und in sehr tiefer Lage, wenn die Zahl der

Scfawebungen gering ist, bemerkt man, dass die Quinte etwas rau-

her klingt, als die Octave. Daher ist die Quinte auch seit älte-

ster Zeit and bei allen Musikern als Ckmsonans aneikanot wor-

den. Dagegen sind die der Quinte zunächst benachbarten Inier«

alle diejenigen, welche nächst den der Octaye benachbarten die

schärfsten Dissonanzen bilden, und zwar die zwischen Quinte und

Quarte liegenden, die von der einen Seite durch die Töne 2 und

3, von der anderen durch die Töne 3 und 4 gestört werden, noch

entsclüedener als diejenigen, welche zwischen Quinte und grosser

Sexte liegen, weil bei den letzteren statt der Störung durch den

Ton 4 die durch den schwächeren Ton 5 eintritt. Die zwischen

Quinte und Quarte liegenden Intervalle werden deshalb in der

musikalischen Praxis stets als Dissonanzen betrachtet ; zwischen

Quinte und grosser Sexte liegt dagegen das Intervall der klei-

nen Sexte, welches als unvollkommene Consonanz behandelt

wird, und diesen Vorzug weniger seinem Wohlklange Tordankt»

als dem Umstände, dass es die Umkehrung der grossen Terz ist,

^rie denn auch auf den Tastatnrtnstrumenten je nach der Tonart

derselbe Anschlag bald die Consonanz C—As bald die Dissonanz

C— Gis repräsentiren muss.

Auf die Quinte folgen zunächst die Consonanzen der Quarte

3 : 4 und grossen Sexte 3:5, deren Hauptstörung von der Quinte

auszugehen pflegt Die Quarte liegt der Quinte etwas ferner (Ab-

stand gleich dem Intervall 8 : 9) als die Sexte (Abstand 9:10), da-

her letztere eine unvollkommenere Consonanz als die Quarte ist

Doch hat diese die grosse Terz mit den coincidirenden Ober-

tönen 4 und 5 dicht neben sich, und wenn die Obertöne 4 und 5

stark entwickelt sind, kann deshalb jener Vortheil der Quarte

wieder aufgehoben werden. Auch ist bekannt, dass ein langer

Streit fiber die Natur der Quarte, ob sie Consonanz oder Disso-

nanz sei, von den iÜteren theoretischen Mnsikem geführt wordeu
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ist. Die bevorzugte Stellung, welche der Quarte neben der grossen

Sexte uud grossen Terz gegeben wird, verdankt sie mehr dem
Umstände, dass sie die Umkehrung der Quinte ist, als ihrem her-

Torstechenden Wohlklange. Die Quarte sowohl wie die grosse

und kleine Sexte verschlechtern sich, wenn sie um eine Octave

erweitert werden, weil sie dann in die Nähe der Duodecime zu

liegen kommen, und daher sowohl die Störung durch die charak-

toistischeii Töne der Duodecime 1 und 3 stärker wird, als durch

die nebenliegenden Intenralle 2 : 5 und 2 : 7, welche mehr stören

sls 4 : 5 und 4 : 7 in der unteren Octave.

• Alsdsnn folgen in der Reihe der Consonanzen die grosse
und die kleine Terz. Die letztere ist in solchen Fällen, wo
der sechste Ton des Klanges schwach entwickelt ist, wie auf den

ncuerenPianofortes, nur nocli sehr unvollkommen abgegrenzt, da

ihre Verstimmung kaum noch deutlich wahrnehmbare Scliwebungen

hervorruft. Die kleine Terz ist der Störung durch den Grundton

noch merklich ausgesetzt, die grosse Terz der Störung durch die

Quarte; beide stören sich ausserdem gegenseitig, wobei die kleine

Terz schlechter wegkommt als die grosse. Für den Wohlklang

beider Interyalle ist es daher wesentlich, dass die Zahl der Schwe-

bungen, dureh welche ihr Wohlklang yerunreinigt wird, gross sei.

In höheren Theilen der Tonleiter klingen sie yollkommen rein

und gut, in niederen dagegen rauh. Das ganze Alterthum hat

sieh daher geweigert, die Terzen als Consonanzen anzuerkennen,

erst seit der Zeit Francops von Cöln (Ende des zwölften Jahr-

Iranderts) begann man sie als unvollkommene Consonanzen
zuzulassen. Der Grund hiervon mag darin zu suchen sein, dass

die Theorie der Musik bei den classischen Völkern und im Mit-

telalter sich hauptsächlich am Gesänge der Männerstimmen ent-

wickelt hat, und in so tiefer Lage die Terzen iu der That nicht

besonders gut klingen. Damit hängt es denn wohl zusammen,

dass man auch die richtige Stimmung der Terzen nicht fand, und

die sogenannte pythagoräische Terz 64:81 bis gegen das

Ende des Mittelalters als die normale betrachtet wurde.

Ich habe oben schon herrorgehoben, welchen wichtigen Ein-

flusB auf den Wohlklang der Consonanzen, namentlich der un-

vollkommeneren, die Anzahl der schwachen Schwebungen der dis-

sonanten Obertüne hat. Wenn wir die Intervalle alle über den-

selben Grundton legen, so ist die Zahl ihrer Srhwebungcn sehr

Terschieden, bei den unvollkommenen viel grösser, als bei den
11 e 1 m b 0 1 1 1 • phyt. Theorie der Mosik. 19
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vollkommenen. Wir können aber allen von uns bisher aufgeführten

Intervallen eine solche T.age in der Tonleiter geben, dass die An-

zahl der Schwebungen gleich gross ist. Da wir für einfache Töne

gefunden haben, dass 33 Schwebungen in der Secunde etwa das

Mftyimtiwi der Rauhigkeit geben , so habe ich in dem hier folgen-

den Notenbeispiel die Intervalle in der Lage zaBammengestellt,

wo sie 33 Sohwebtingen geben. Es ist die Stimmung der reinen

C-Dür-Tonleiter Toransgesetst Der Ton h soll die Teiminderte

Septime lon c (4 : 7) bedeuten.

15tl6 8$15 8:9 7:8 7:9 6:7 6:7

4:7 6:8 6:6 4:6 8:6 8:4 2;8

Die Töne dieses Beispiels sind alle Obertöne des Ci von 38

.

Schwingungen, also ihre eigenen Sehwingungszahlen nnd die ihrer

Obertöne alle gleich der Zahl 33 mnltiplicirt mit ganzen Zahlen,

die Differenzen dieser Schwingongszahlen, welche die Zahlen der

Schwebnngen angeben, müssen daher selbst immer wieder 83, 66

oder ein höheres Multiplum von 33 sein.

In der hier angegebenen niedrigen Lage sind nun die von

dissonanten Obertouen herrührenden Schwebungen so wirksam,

als sie ihrer Intensität nach sein können, und hier sind die Sex-

ten, Terzen und selbst die Quarte ziemlich rauh; doch zeigen die

grosse Sexte und grosse Terz ihre Ueberlegenheit über die kleine

Terz nnd kleine Sexte darin, dass sie etwas weiter in der Scala

herabsteigen, und doch noch etwas weicher klingen als jene. Es

ist auch eine allgemein bekannte praktische Begel der Musiker,

dass sie in tiefer Lage diese engen Intervalle vermeiden, wenn

sie weich klingende Accorde haben wollen, eine Regel, för welche

in den bisherigen theoretischen Darstellungen der Acoordlehre

die Rechtfertigung fehlte.

Die von mir hingestellte Theorie des Hörens mittels der

mitschwingenden elastischen Nervenanhange würde erlauben, die
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Intensität der Schwebungen verschiedener Intervalle zu berechnen,

wenn die Intensität der Obertöne in der betreffenden Klangfarbe des

gebrauchten Instruments gegeben ist, und man die Intervalle so

. legt, dass die Anzahl ihrer Schwebnngen die gleiche ist Doch
fallt eine solche Berechnung je nach den verschiedenen Klang-

farben sehr verschieden ans, und hat nur Werth für den einzel-

nen FalL

Für Intervalle, welche über demselben Grundton aufgebaut

sind, kommt nun noch ein neuer Factor hinzu, nämlich die Zahl

der Schwebuugen, deren Einfluss auf die Rauhigkeit der Empfin-

dung sich noch nicht direct durch ein feststehendes Gesetz aus-

drücken lässt. Um aber eine übersichtliche graphische DarsteU

luDgder hier zusammenwirkenden verwickelten Verhältnisse geben

za können, welche in einem solchen Falle in einem Ueberblicke

mehr lehrt, als die complicirtesten Beschreibungen, habe ich eine

solche Berechnung durchgeführt, und danach die Fig. 52(a.£S.) Ä
ondBconstruirt Um sie durchführen zu können, musste ich aller-

dings f&r die Abhängigkeit der Bauhigkeit von der Anzahl der

Schwebungen ein einigermassen willkürliches Gesetz annehmen. Ich

wählte dazu die einfachste mathematische Formel, welche aus-

drückt, dass die Rauhigkeit verschwindet, wenn die Anzahl der

Schwebungen gleich Null ist, dass sie ein Maximum T\ird für 33

Schwebungen, und dann bei steigender Anzahl derselben wieder

abnimmt. Daun habe ich für die Klangfarbe der Violine die In-

tensität und Rauhigkeit der Schwebungen berechnet, welche die

emzelnen Obertöue paarweise zusammengenommen geben, und-

nach den Resultaten schliesslich die Figuren 52 A und B con*

stniirt Die Grundlinien &tf und (f'tf" bedeuten das zwischen

den gleichnamigen No^n gelegene Stück der musikalischen Scala,

aber so genommen, dass die Tonhdhe continuirlich darin steigt,

nicht stufenweise. Es ist femer angenommen, dass die den ein-

2clnen Tunkten der Scala entsprechenden Klänge zusammenklingen

mit dem Tone der den constanten Grundton aller Interralle

liili'et. Fig. 52 Ä zeigt also die Rauhigkeit der Intervalle, welche

kleiner sind als eine Octavc, Fig. 52 B die derjenigen, welche wei-

ter als eine, enger als zwei Octaven sind. Ueber den horizontalen

Grundlinien sind Hügel aufgetragen , mit den Ordnungszahlen je

zweier Obertöne bezeichnet Die Höhe dieser Hügel an jeder

Stelle ihrer Breite ist gleich gemacht der Rauhigkeit, welche die

durch die Ziffern angegebenen beiden Obertone hervorbringen^

19*
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wenn der Klang von entsprechender Tonhöhe zusammen mit dem
c' erkhngt. Die Rauhigkeiten, welche die verschiedenen Ober-

Fig. 52 A.

> 1

Fig. 52 J5.

1

töne hervorbringen, sind über einander getbürmt. Man sieht, wie die

verschiedenen Rauhigkeiten, die von den verschiedenen übertönen

herrühren, über einander greifen, und dass nur wenige schmale Thä-

1er übrig bleiben, entsprechend dem Orte der vorzüghchsten Conso-

nanzen, in denen die Rauhigkeit des Zusammenklanges verhältniss-

raässig klein wird. Die tiefsten Thäler gehören in der ersten Octave

c' c" der Octave c" und Quinte g' an, darauf folgt die Quarte /', die

grosse Sexte a\ die grosse Terz e' in der Ordnung, wie wir schon

vorher diese Intervalle gefunden haben. Die kleine Terz es" und
kleine Sexte as' zeigen schon höher liegende Thalsohlen, entsprechend

der grösseren Rauhigkeit dieser Intervalle. Ihnen sehr nahe ste-

hen die mit der 7 gebildeten Intervalle 4:7, 5:7, 6:7.

In der zweiten Octave verbessern sich im Allgemeinen dieje-

nigen Intervalle der ersten Octave, in deren Zahlenausdruck die

kleinere Zahl eine gerade ist, nämlich die Duodecime 1:3, die
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Decime 2 : 5, die verminderte Septime 2 : 7 und die verminderte

Terz 3 : 7 sind reiner als die Quinte 2:3, als die grosse Terz

4 : 5 und die Intervalle 4 : 7 und 6 : 7. Die anderen Intervalle

sind relativ verschlechtert. Die Undecime oder erweiterte Quarte

tritt entschieden zui'ück gegen die Decime, die Tredecime oder

erweiterte grosse Sexte ebenso gegen die verminderte Septime;

noch ungünstiger stellen sich die kleine Terz und kleine Sexte

bei ihrer Erweiterung um eine Octave wogen der verstärkten

Störung durch die Nebenintervalle. Diese hier aus der Berech-

nung sich ergebenden Folgerungen bestätigen sich leicht beim

Versuche an rein gestimmten Instrumenten; dass sie auch in der

musikalischen Praxis berücksichtigt werden, trotz dem nach der

gewöhnlichen musikalischen Theorie die Natur eines Accordes als

unverändert betrachtet wird, wenn man einzelne seiner Töne um
ganze üctaven verlegt, werden wir später bei der Lehre von den

Accorden und ihren Umlagerungen sehen.

Dass besondere BeschaÜenlicit einzelner Klangfarben die Rei-

henfolge des Wohlklanges der Intervalle mannigfach verändern

kann, ist schon erwähnt worden. Die Klangfarbe der jetzt ge-

bräuchlichen musikalischen Instrumente ist natiii'lich ausgesucht

und verändert worden mit Rücksicht auf ihre Brauchbarkeit zu

harmonischen Verbindungen. Die Untersuchung der Klangfarben

unserer Hauptinstrunientc hat gezeigt, dass wir für eine gute mii-

sikalische Klangfarbe es lieben, wenn die Octave und Duodecime

des Grundtones kräftig, der vierte und fünfte Ton mässig mitklin-

gen, die höheren Obertöne aber schnell an Stärke abnehmen. Eine

solche Klangfarbe vorausgesetzt, können wir die Resultate des

vorliegenden Abschnittes wie folgt zusammenfassen.

Wenn zwei musikalische Klänge neben einander erklingen,

ergeben sich im Allgemeinen Störungen ihres Zusammenklingens

durch die Schwebungen, welche ihre Partialtöne mit einander her-

vorbringen, so dass ein grösserer oder kleinerer Theil der Klang-

masse in getrennte Tonstösso zerfällt und der Zusammenklang

rauh wird. Wir nennen dies Verhältniss Dissonanz.

Es giebt aber gewisse bestimmte Verhältnisse zwischen den

Schwingungszahlen, bei denen eine Ausnahme von dieser Regel

eintritt, wo entweder gar keine Schwebungen sich bilden, oder

diese Schwebungen so schwach in das Ohr fallen , dass sie keine

anangenehme Störung des Zusammenklanges veranlassen; wir

nennen diese Ausnahmsfälle Consonanzen.
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1. Die vollkommensten Consonanzen sind diejenigen, "welche

wir absolute Consonanzen genannt haben, bei denen der

Grundton des einen Klanges mit einem Partialtone des anderen

Klanges zasauuuexirällt. Dahin gehören die Octave, Duode-
cime, Doppeloctave.

2. Demnächst folgen: die Quinte und die Quarte, welche

wir Tollkommene ConBonanzen nennen können, weil sie in

jedem Theüe der Tonleiter ohne erhebliche Störung des Wohl-

klanges gebraucht werden können. Die Quarte ist Yon beiden

die unYoUkommenereGonsonanz, sie mihert sich den Consonanzen

der folgenden Gruppe, und erhält ihren Vorzug in der musikali-

schen Praxis wesentlich nur dadurcli, dass sie in der Accordbil-

dung die Ergänzung der Quinte zur Octave bildet, worauf wir in

einem späteren Abschnitte zurückkommen werden.

3. Die folgende Gruppe wird gebildet von der gross en Sexte

und grossen Terz, welche wir mittlere Consonanzen nen-

nen können. Den alten Harmonikern galten sie nur als unvoll-

kommene Consonanzen. Die Störung des Wohlklanges ist in tie-

fen Lagen schon sehr merklich, in hohen Lagen verschwindet sie,

weil die Schwebungen durdi ihre grosse Zahl sidh verwischen.

Beide sind bei guten musikalischen Klangfarben aber noch selh-

standig charakterisirt, indem jede kleine Verstimmung derselben

deutliche Schwebungen der Obertöne hervorruft, und so sind

beide Intervalle von allen benachbarten scharf geschieden.

4. Die unvollkommenen Consonanzen der kleinen

Terz und kleinen Sexte sind raeiät nicht mehr selbständig

bestimmt, weil die sie begrenzenden Obertöne in guten Klang-

farben für die Terz oft, für die Sexte gewöhnlich fehlen, und des-

halb kleine Verstimmungen^ dieser Intervalle nicht nothwendig

Schwebungen hervorbringen. Sie sind nocfi weniger in tiefen

Lagen anwendbar als die vorigen, und verdanken ihren Vorzug

als Consonanzen vor manchen anderen Intervallen, die auf der

Grenze zwischen Consonanzen undDissonanzen stehen, wesentlich

dem Umstände, dass sie nothwendig sind in der Accordbildnng

als Ergünzongen der grossen Sexte und Terz zur Octave oder

Quinte. An Wohlklang ist die verminderte Septime 4 : 7 sehr

häufig der kleinen Sexte überlegen, nämlich immer dann, wenn
der dritte Partialton des Klanges, verglichen mit dem zweiten, ver-

,hältnissmässig stark ist, wobei dann die Quinte auf die um einen

halben Ton von ihr entfernten Intervalle stärker störend einwirkt,
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als die OctaTe auf die von ihr um einen ganzen Ton entfernte

kleine Septime. Diese Tenninderte Septime aber mit anderen

Consonanzen za Accorden verbunden, bringt lauter sehlechtere

Intervalle hervor alssie selbst ist, 6 : 7, 5:7, 7:8 u.^ und
wird deshalb in der heutigen Musik nicht als Consonans ge-

braucht

5. Bei der Erweiterung der Intervalle um eine Octave verbes-

sern sich unter den genannten Intervallen die Quinte und grosse

Terz als Duodecime und grosse Decime. Schlechter werden
Quarte und grosse Sexte als Undecimc und Tredecime, am schlech-

testen die kleine Terz und Sexte als kleine Decime und Tredecime,

so dass die letztgenannten bei Weitem durch die Intervalle U : 7

und 3 : 7 an Wohlklang übertroffen werden.

Die hier aufgestellte Reihenfolge der Consonansen berück-

sichtigt nur den Wohlklang jedes einzelnen Intervalls, wenn das-

selbe an und für sich ohne Verbindung mit anderen angegeben

wird, es sind dabei alle Beziehungen auf Tonart, Tonleiter und
Modulationen unberücksichtigt geblieben. Fast alle musikalischen

Theoretiker haben dergleichen Reihenfolgen fUr die Consonanzen

aufgestellt, die auch in ihren Hauptzügen unter einander und mit

der von uns aus der Theorie der Schwebungen hergeleiteten gut

übereinstimmen. Namentlich wird von allen der Einklang und

die Octave voranjrestellt. als die vollkommensten aller Consonan-

zen; demnächst folgt die Quinte ebenfalls bei allen, die Quarte hei

denjenigen wenigstens, welche nicht die modulatorischen Eigen-

schaften der Quarte mit hineingezogen, und sich auf die Beob-

achtung des Wohlklanges desisolirten Interralls beschränkt haben.

In der Anordnung der Sexten und Terzen dagegen herrscht grosse

Verschiedenheit Bei den Griechen und Römern wurden diese

Intenralle überhaupt nicht als Consonanzen anerkannt, vielleicht

weil in der ungestrichenen OctaTe, wo sich ihre überwiegend für

Männerstimmen berechneten Gesänge bewegten, diese Intervalle

in derThat schlecht kUngen, vielleicht weil ihr Ohr überhaupt zu

empfindlich war, um auch nur die schwache Zunahme der liauhig-

kt'it zu ertragen, welche zusammengesetzte Klänge geben, wenn
sie in Terzen und Sexten zusammenklingen. Noch in gegenwärti-

ger Zeit, versichert der Erzbischof Chrysanthus von Dyrrha-
chium, hätten die Neughechen kein Gefallen an mehrstimmiger

Musik, weshalb er es verschmäht, in seinem Buche über Musik

überhaupt sich darauf einzulasseut und die, welche aus Neugierde
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etwa diese Begeln kennen lernen wollteo, auf die abendländischen

Schriften yerweist*). Aehnlich denken auch die Araber nach den

Berichten aller Beisenden.

Piese Begel blieb bestehen auch während der ersten Hälfte

des Mittelalters, als man schon anfing die ersten Versncbe mit

zweistimmigen Sätzen zn machen. Erst gegen das Ende des 12.

Jahrhunderts nahm Frauco von Co In die Terzen unter die

Con^onanzcn auf. Er unterscheidet:

1. Vollkommene Consonanzen: Einklang und Octave.

2. Mittlere Consonanzen: Quinte und Quarte.

3. Unvollkommene Consonanzen: Grosse und kleine Terz.

4. Unvollkommene Dissonanzen: Grosse und -kleine

Sexte.

5. Vollkommene Dissonanzen: Kleine Secunde, übermäs-

sige Quarte, grosse und kleine Septime**).

Erst im 18. und 14 Jahrhundert fing man an auch die Sexten

unter die Consonanzen zu setzen. Philipp de Yitry und Jean
de Muri 8***) fuhren als voUkonmiene Consonanzen auf den

- Einklang, die Octave und Quinte, als unvollkommene die Terzen

und Sexten. Die Quarte ist gestrichen. Uebrigens werden von

dem ersteren Schriftsteller die grosse Terz und die grosse Sexte,

als die vollkommeneren, den kleinen Intervallen gleiches Namens
gegenii])ergestellt. Dieselbe Ordnung findet sich in Dodeca-
chordon des Glareanus 1557, der nur noch die um eine Oc-

tave erweiterten Intervalle hinzufügt Dass man die Quarte so-

wohl aus den vollkommenen wie aus den unvollkommenen Conso-

nanzen strich, hatte vrohl seinen Grund in den Regeln über die

Stimmführung. Vollkommene Consonanzen durften nicht in den-

selben Stimmen auf einander folgen, Dissonanzen ebenso wenig,

wohl aber unvollkonmiene Consonanzen, wie die Terzen und Sex*

ten. Anderersdts aber konnten die vollkommenen Consonanzen,

Octaven und Quinten in solchen Accorden, welche Ruhepunkte

bilden sollten, namentlich im Schlussaccorde vorkommen. Da
passte aber die Quarte des Ciruudtoues dieses Accordes nicht hin,

•) BnüQriTtxoy uf^'u r^c Movaix^,g n«Q(\ XQvadv&ov, Tt^4otfi 1833.

Citirt bei Coussemaker, Histoirc de riiarmonie, p. 5.

**) Gerb ort, äcriptorcs ecclesiaatici de musica ncra. Saint - Blaite

1784, T. III, p. 11. ~ Gomiemaker, Hiitoire de rHtrmonie. Paris 1868,

p. 49.

••*) Ooniismaker, 1. o. p. 66 und 68.
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weil sie nicht in dessen Dreiklang liegt Andererseits Hess man
eine Folge Ton Quarten in zwei Stimmen auch nicht zu ; dazu

stand die Quarte der Quinte zu nahe. Also theilte die Quarte

in Bezug auf die Stunmffthmng die Eigenschaften der Dissopan-

zen, und man setzte sie kurzweg unter die Dissonanzen, während

es passender gewesen wäre, für sie eine Mittelstufe zwisdien den

Tollkommenen und unTollkommenen Consonanzen einzusohiehen.

Denn was den Wohlklang betrifft, kann kein Zweifel sein, dass

bei den meisten Klangfarben die Quarte den grossen Terzen und

Sexten an Wohlklang überlegen ist, jedenfalls aber der kleineu

Terz und Sexte. Die um eine Octave vergrüsserte Quarte, die

Undccime, klingt aber bei einigeimassen starkem dritten Theilton

ziemlich schlecht.

Der Streit über Consonanz oder Dissonanz der Quarte zieht

sich bis in die neueste Zeit hinein. Noch in der 1840 erschiene-

nen Harmonielehre von Dehn wird die Behauptung festgehalten,

sie sei als Dissonanz zu behandeln und au&ulosen; aber freilich

schiebt Dehn der Streitfrage einen ganz anderen Sinn unter,

indem erdieQuarte je des Orundtones innerhalb seiner Tonart und

unabhängig von den mitklingenden Intervallen als Dissonanz zu

behandeln vorschreibt. Sonst ist es in der neueren Musik ja

fortdauernd gebräuchlich, die Quarte auch in den Schlussaccorden

vorkommen zu lassen, und sie ist in diesen Accorden sogar schon

längst gebraucht worden, ehe man noch Terzen dort anzuwenden

wagte, so dass sie dadurch auch als eine der besseren Consonan-

zen anerkannt ist
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Elfter Abschnitt.

Die Sohwebungen der Ctombinatioiistöne.

Ausser den harmonischen Obcrtönen können auch die Combina-

tionstöne Schwellungen erzeugen, wenn zwei oder mehrere Klänge

gleichzeitig erklingen. Es ist in dem siebenten Abschnitte aus-

einandergesetzt worden, dass der stärkste Combinationston zweier

Töne derjenige ist, dessen Schwingungszahl der Difl'erenz der

Schwingongszahlen jener beiden Töne cntspnckt, oder der Diffe-

renzton erster Ordnung. Dieser ist es denn ancb, welcher haupt-

sächlich für die Erzeugung von Schwehungen in Betracht kommt
Schon dieser stärkste Comhinationston ist ziemlich schwach,wenn
nicht die primären Töne beträchtliche Stärke haben, noch mehr
sind es die Combinationstone höherer Ordnung und die Summa-
tionstöne. Schwebungen, durch diese schwachen Töne erzeugt,

können nur beobachtet werden, wenn alle anderen Schwcbuugen,

welche die Beobachtung stören könnten, fehlen, also namentlich

bei den Zusammenklängen zweier von 0])ertönen ganz freien ein-

fachen Tüiie. Dagegen die Schwebungen der ersten Difterenztüiie

sehr gut auch neben den Schwebungen der harmonischen Ober-

töne zusammengesetzter Klänge gehört werden, sobald man über-

haupt nur geübt ist, die Combinationstone zu hören.

Die Differenztöne erster Ordnung für sich aUein und
ohne Verbindung mit den Combinationstönen höherer Ordnung
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köniien Schwebungen veranlassen
, 1) wenn zwei mit Obertünen

versehene Klänge zosammenkommen; 2) wenn drei oder mehrere

emfache oder zusammengesetzte Tone zusammenkommen. Da-

gegen kommen die Combinationstöne höherer Ordnung
in solchen Fällen als Ursache Ton Schwebungen in Betracht, wo
nur swei einÜEushe Töne zusaamnenkhngeii.

Wir beginnen mit den ersten Differenztonen zusammenge-

setiter Klänge. So gut wie ibre Grrundtöne Combinationstöne ge-

ben, giebt auch jedes beliebige Paar you Obertönen der beiden

Klänge Combinationstöne, welche letzteren natürlich im Verhält-

nisse wie die Obertöne schwächer werden, selbst rasch an Stärke

abneluiHMi. Wenn von diesen Coinbinationstöncn einer oder einige

mit anderen Combiiiationstöneu oder den primären Grundtönen

oder Obertönen zusammenfallen, entstehen Schwebungen. Neh-

men wir als Beispiel eine etwas unrein gestimmte Quinte, deren

Schwingungszahlen 200 und 301 sein mögen, statt 200 und 300,

wie sie einer reinen Quinte zukommen würden. Wir berechnen

die Schwingjongszahlen der Obertöne, indem wir die der Grund-

tone mit 1, 2, 3 u. s. w. multiplidren. Die Schwingungszablen

der ersten Differenztöne finden wir, indem wir je zwei dieser

Zahlen yon einander subtrahiren. Die folgende Tabelle enthält

in der ersten Horizontal- und Verticalreihe die einzelnen Theil-

töne beider Klange, in dem beiden entsprechenden Mittelfelde die

Dille reuz ihrer Schwingungszahlen, die der Schwingungszahl des

Combinationstones entspricht

Thdltdne der Qainte

dOl 602 908

liltöno

undtones

200

400

GOO

101

99

299

402

202

3

703

603

803

i

<3
:0

1 w
tn
a
o

1 es

6
oHl 1

800 499 198 108

«99 898 97

Ordnen wir die Töne nach der Höhe, so finden wir folgende

Gruppen:
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2 99 200 301 400 600 699

101 202 299 402 602 703

103 198 303 398

97

Die Zahl 2 ist zu klein , um einem Combinationstone zu ent-

sprechen, sie zeigt nur die Zahl der Schwebungen zwischen den

beiden übertönen 600 und 602 an. In allen den übrigen Grup-

pen stehen dagegen Töne zusammen, deren Schwingungszablen

um 2, 4 oder 6 Ton einander unterschieden sind, die also bezieh-

lich 2, 4 oder 6 Schwebungen geben, in derselben Zeit, wo die

genannten beiden Obertöne zwei Schwebungen machen. Die

stärksten unter den Combinutionbtünen sind die beiden Tüne 101

und 99, welche gleichzeitig durch ihre tiefe Lage von den übrigen

Tönen sich leichter scheiden.

"Wii* bemerken an unserem Beispiele, dass die langsamsten

Schwebungen, welche durch die Combinationstüne entstehen, an

Zahl denen gleich sind, welche durch die Obertöne entstehen.

Es ist dies eine allgemeine Regel, welche für alle Intenralle zu-

trifft.

Femer ist leicht einzusehen, dass, wenn wir in unserem Bei*

spiele statt der Zahlen 200 und 801 die der reinen Quinte ent-

sprechenden Zahlen 200 uod 300 gesetzt hätten, alle Zahlen un-

serer Tabelle sich auf Viel&che Ton 100 reducirt haben würden,

und somit auch alle die verschiedenen Combiuationstöne und

Obertönc, welche dort Schwebuii-^eii gaben, im letzteren Falle

genau zusamniengefallen wären, ohne Schwebungen zu geben.

Was sich in diesem unserem Beispiele für die Quinte gezeigt hat,

gilt allgemein für alle anderen harmonischen Intervalle*).

Die ersten Differenztöne zusammengesetzter
Klänge geben immer nur dann Schwebungen, und
auch immer nur eben so viel Schwebungen, wenn und
wie es die Obertöne derselben Klänge thun würden,
Yorausgesetzt,dass deren Reihe ToUständig Torhanden ist Daraus

folgt, dass an den Resultaten, die wir im vorigen Gapitel aus der

Untersuchung über die Schwebungen der Obertöne gewonnen

haben, durch das Hinzukommen der Gombinaüonstone nichts

wesentlich verändert wird. Nur die Stärke der Schwebungen
wird etwas vergrössert werden können.

*) Den mathemaÜBcben Beweii dafür in Beilage XIL
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Wesentlich anders verhält es sich dagegen beim Zusammen-
klingen zweier einfacher Töne , welche von Obertönen ganz frei

sind. Wenn wir die Combinationstöne nicht mit in Rechnung
siehen, würden swei ein&che Töne, wie die zweier Stinungabeln

oder zweier gedackter Orgelpfeifen, Schwehimgen nnr geben

können,wenn sie ziemlich nahe bei einander liegen. Kräftig sind

diese Schwelrangen, wenn ihr Intervall eine kleine oder grosse

Secunde beträgt, schwach und nur in den tieferen Theilen der

Scala wahrnehmbar, wenn es einer Terz gleich ist, und sie neh-

men allmillig in dem Maasse an Deutliclikeit ab, als das Inter-

vall wächst, ohne dass besondere harmonische Intervalle beson-

ders hervortretende Eigenschaften zeigten. Bei jedem grösseren

Intervall zwischen zwei einfachen Tönen würden die Schwebungen

ganz fehlen , wenn Obertöne und Combinationstöne ganz fehlten,

and es würden also dann auch die im vorigen Abschnitt auijge-

fundenen oonsonirenden Intervalle bei solchen Tönen Tor ihren

Nachbarintenrallen durch Nichts ansgezeichnet sein, es würden

also überhaupt grössere consonirende und dissonirende InterTalle

dann gar nidit unterschieden sein.

Dass nun doch auch weitere Interralle einfacherTöne Schwe»

bangen geben können, wenn auch sehr viel schwächere, als die

bisher betrachteten, und dass sich demgemäss auch für solche

Töne Consonanzen und Dissonanzen scheiden, wenn auch sehr

viel unvollkommener als für zusammengesetzte Töne, beruht, wie

Scheibler gezeigt hat, auf den Combinationstönen höherer

Ordnung.

Nur bei der Octave gepttgt der erste Differenzton. Wenn
der Grundton 100 Schwingungen macht, während die Octaye in

gleicher Zeit 201 macht, so macht der erste Differenzton 201 —
100 = 101 Schwingungen, und fallt also nahehin mit demGmnd-
tone 100 zusammen, mit dem er eine Sdxwebung auf 100 Schwin-

gungen hervorbringt Diese Sdiwebungen sind ohne Schwierig-

keit zu hören, und man kann deshalb auch bei einfachen Tönen

die reine Octave leicht von der unreinen durch die Schwebungen

unterscheiden.

Bei der Quinte genügt der Combinationston erster Ordnung

nicht mehr. Nehmen wir für eine unreine Quinte das Schwin-

gungsverhältniss 200 zu 301, so ist der Combinationston erster

Ordnung 101, der zu weit von den beiden primären Tönen ab-

liegt, um mit ihnen Schwebungen zu geben. £r bildet aber mit
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dem Tone 200 eine unreine Octave, und eine solche giebt, wie

wir oben gesehen haben, Schwebungen. Diese kommen hier zu

Stande, indem der Ton 101 mit dem Tone 200 einen neuen Com-

binationston 99 bildet, der mit dem Tone 101 nun 2 Schwebun-

gen giebt Durch diese Schwebungen unterscheidet sioh also

wieder die unreine Quinte zweier einfachen Töne Ton der reinen

Quinte, und die Ansahl dieser Schwebongen ist wieder eben so

gross, alswären die Schwebongen durch Obertone berrorgebrachi

Um diese Schwebnngen su beobachten, müssen aber doch schon

die beiden primfiren Töne stark sein, und man darf nicht durch

fremdes Geräusch gestört sein. Beobachtet man aber unter gün-

stigen Bedingungen, so ist es nicht schwer, sie zu hören.

Bei der unreinen Quarte, deren Schwingungszahlen 300 zu

401 sein mögen, ist der erste Combinationston 101; dieser giebt

mit dem Tone 300 den Combinationston zweiter Ordnung, 199,

und dieser mit dem Tone 401 die Differenz 202, als Combina-

tionston dritter Ordnung, welcher mit dem zweiter Ordnung, 199,

drei Schwebungen macht, ebenso viele als durch die Obertöne

1200 und 1203 der beiden primSren Töne erzeugt worden wareo,

wenn diese ezistirten. Diese Schwebungen der Quarte sind nun

schon sehr schwach, auch bei starken primären Tönen. Zu ihrer

Beobachtung muss man ganz ungestört sein, und grosse Anfinerk-

samkeit anwenden.

Kaum noch wahrzunehmen, auch unter den günstigsten Be-

dingungen, sind die Schwebungen der unreinen grossen Terz.

Nehmen wir die Schwingimgszahlen der primären Töne 400 und

501, so ist

501 — 400 = 101 Combinationston erster Ordnung
400 — 101 = 299 „ zweiter „

öOl — 299 = 202 „ dritter „
400 — 202 = 198 n vierter „

Die Töne 202 und 198 geben 4 Schwebungen. Scheibler hat

diese Schwebungen der unreinen grossen Terz noch gezählt, icii

selbst habe sie unter gfinstigsten Bedingungen auch wohl noch

zu hören geglaubt, aber jedenfalls sind sie so schwer wahrzuneh-

men, dass sie bei der Bestiramiing des Unterschiedes von Conso-

nanzen und Dissonanzen nicht mehr in das Gewicht fallen

können.

Daraus folgt also, dass die verschiedenen Intervalle, die der

Terz benachbart sind, durch den Zusammenklang zweier einfachen
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Töne gleichmässig hergestellt werden können, ohne dass ein Un-

terschied des Wohlklanges stattfände, wenn sie nicht einerseits

der Sccunde oder andererseits der Quarte sich zu sehr nähern,

und ich muss nach meinen Versuchen an gedackten Orgelpfeifen

behaupten, so sehr es auch den musikalischen Dogmen wider-

sprechen mag, dass diese unsere Folgerung mit der Wirklichkeit

übereinstimmt, Toraosgesetzt, dass man eben wirklich einfache

Töne zu den Versachen benutzt Ebenso yerhält es sich mit den

der grossen Sexte benachbarten IntervaUen, auch diese zeigen

keinen Unterschied, so lange sie der Quinte und Octave ferü ge-

nug bleiben. • Während es deshalb gar nicht schwer ist, reine

grosse und kleine Terzen auf der Physharmonica oder anderen

Zun genpfeifen, oder an der Violine zu stimmen, indem man die

beiden zu stimmenden Töne gleichzeitig angiebt, und die Schwe-

bungen fortzuschaffen sucht, so ist es ganz unmöglich, dasselbe

ohne Hilfe anderer Intervalle an gedackten Orgeli)f< ifcn und

Stimmgabeln zu thun. Wie sich schliesslich aber doch die Stim-

mung dieser Intervalle auch für solche einüache Töne genau be-

stimmt, sobald mehr als zwei Töne zusammenkommen, wird sich

später zeigen.

In der lütte zwischen den Klängen mit vielen und starken

Obertonen, fiir welche uns die Zungenpfeifen und die Violinen

Beispiele sind, und den ganz einfachen Tönen der Stimmgabeln

und gedackten Pfeifen, stehen die Klänge, bei denen nur die nie-

dersten Obertöne noch hörbar sind, wie es bei den weiteren offe-

nen Orgelpfeifen und bei menschlichen Stimmen für die dunkleren

Vocale der Fall ist Bei diesen würden die Obertöne allein nicht

ausreichen, um sämmtliche consonirendc Intervalle zu begrenzen,

aber mit Hilfe der ersten Differcnztüne geschieht es dennoch.

A. Klänge, welche neben dem Grundton noch die

Octave als Oberton hören lassen; für sie sind Quinte und

Quarte nicht mehr durch Schwebungen der Obertöne, wohl aber

durch Schwebungen der ersten Differenztöne begrenzt

a. Quinte. Die Schwingungszahlen der Grundtöne seien

200 und 301, dazu kommen ihre Obertöne 400 und 602; diese

rier bleiben zu fem von einander, um Schwebungen zu geben.

Aber die Differenztöne:

301 — 200 == 101

400 — aoi = 99

Differenz : 2
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geben zwei Schwebungen. Und zwar ist die Anzahl dieser Sclnre-

bungcn wieder ebenso gross, als wären sie durch die nächst höhe,

ren Obertöne hervorgebracht. Nämlich:

2 . 301 — 3 . 200 = 2.

b. Quarte. Die Schwingungszahlen seien 300 und 401, da-

zu die Obertöne GOO und 802 ; diese geben noch keine Schwebun-

gen. Aber die erBten Differenziöne:

600 — 401 = 199

802 — 600 =^02_
Differenz : 3

geben 3 Schwebungen.

Für die Terzen würden noch Combinationstöne zweiter Ord*

Dung eintreten müssen.

B. Klange, welche neben dem Grnndton die Duo-
decime hören lassen. Ein Beispiel solcher Klänge geben 'die

engen gedeckten Pfeifen der Orgel (Register, Qnintaten). Diese

erhalten sich ebenso wie die, welche bloss Octaven als Begleitung

des Gmndtones hören lassen.

a. Quinte. Grundtöne 200 und 301 mit Obertönen 600 und

903. Erster Differenzton:

903 — 600 = 303

Qninte = 801

Zahl der Schwebnngen; 2.

b. Quarte. Grundtöne: 300 und 401, mit Obertönen 900

und 1203. Erster Differenzton:

1203 — 900 =r 303

Gmndton = 300

Zahl der Schwebungen: 3.

Schwebungeu der Terzen können auch in diesem Falle nur dnrdi

die schwachen zweiten Differenztöne eintreten.

G. Klänge, bei denen neben den Ornndtönen gleich-
zeitig die OctaTon and Dnodecime*n als Obertone hörbar
sind. Beispiele solcher Klänge geben die weitere (hölzernen)

offenen Pfeifen der Orgel (Principal -Register). Bei diesen sind

die Quinten schon durch Schwebungen der Obertöne begrenzt, die

Quai ton noch niclit. Hier reii'lien die ersten Differenztöne auch
liir die Begrenzung der beiden Terzen aus.

a. Grosse Terz. Gruudtöne 400 und 501 mit den Octaven
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800 und 1002, und den Duodecimen 1200 und 1503. Erste Diffe-

raiziöne:

1002 — 800 = 202

1200 — 1002 = 188

Zahl der Schwebungen: 4.

K Kleine Ters. QrundtSne: 500 und 601, Octafen 1000
und 1202. Dnodedmen IbOO und 1808. Dilsrenstöne:

1500 — 1202 = 298

1803 — 1500 = 303

Zahl der Schwebnng^^ dT

c. Grosse Sexte. Grundtone: 300 und 501, Octaven 600
und 1002, Duodecimen 900 und 1603. Differenztöne:

600— 001 =s 99

1002 ~ 900« 102

geben Schwebungen: 3.

In derXhat eind denn auch an den offenen Orgelpfeifen nicht

bloss die Schwebungen der unreinen Quinten und Quarten, son-

dern auch die der unreinen grossen und kleinen Terzen leicht zu

boren, und lassen sich unmittelbar zum Stimmen der Pfeifen be*

nutzen.

So treten die Combinationstöne ergänzend ein, wo die Obcr-

töne wegen der Art der Klänge nicht ausreichen, um jede Unrein-

heit der consonirenden Intervalle der Octave, Quinte, Quarte, gros-

sen Sexte, grossen und kleinen Terz zur Quelle von Schwebuugen

und Rauhigkeit des Zusammenklangs zu machen, und die ge-

nannten Intervalle vor allen ihren Nachbarintervallen auszuzeich-

nen. Nur £Ur die ganz einfachen Töne fehlen uns bisher noch die

Bestimmungsmittel der Terzen, und auch die Schwebungen, welche

den Wohlklang der unreinen Quinten und Quarten stören, sind

Terhültnissmassig zuschwach^ umauf das Ohr eine erhebliche Wir-

kong zu thun, wdl sie auf Gombinationstönen höherer Ordnung
bendien. In der Tbat habe ich schon angefahrt, dass zwei ge-

dackte Pfeifen, deren Inter?all zwischen grosser und kleiner Terz

hegt, eine ganz ebenso gute Consonanz geben, als wenn das Tn-

tervall genau einer grossen oder genau einer kleinen Terz ent-

spräche. Ich will damit nicht behaupten, dass ein geübtes musi-

kaUscbcs Ohr ein solches Intervall nicht als fremd und ungewohnt

erkennen, und deshalb vielleicht für falsch erklären würde, aber

HalmholtSi pby«. Tbeorl« der Muiik. 20
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der unmittelbare Eindruck auf das Ohr, der einfache sinnliche

"Wohlklang, abgesehen von aller musikalischen Gewohoheit, ist

kein schlechterer als der der reinen Intervalle.

Ganz anders wird aber die Sache, wenn mehr als zwei Töne

zusammenkommen. Wir haben gesehen, dass die Octaven auch

bei einfachen Tönen genau begrenzt sind durch die Schwebongen

des ersten DifTerenztones mit dem Grundtone. Denken wir nun
sunächst eine Octave rein gestimmt, und setzen mr zwischen

deren beide Töne einen dritten Ton als Quinte hinein, so bekom-
men wir Schwebnngen der ersten Differenztöne, sobald die Quinte

nicht rdn ist

Es seien gegeben die Töne 200 und 400, welche eine reine

Ootave bilden, und deren unreine Quinte 301. Die Differenztüne:

400 — 301 = 99

801 — 200= 101

geben Schwebungen: 2.

Diese Schwebnngen der Quinte^ welche zwischen zwei Octaven

liegt, sind viel deutlicher als die der Quinte allein ohne Oetave.

Die letzteren beruhen auf den schwachen Differenztönen zweiter

Ordnung, jene auf solchen erster Ordnung. Daher auch schon

Scheibler für das Stimmen von Stimmgabeln die Vorschrift ge-

geben hat, erst zwei derselben als reine Octave zu stimmen, und

dann beide zugleich mit der Quinte tönen zu lassen, um diese zu

stimmen. Sind Quinte und Octave rein gestimmt, so geben beide

aach mit einander die reine Quarte.

Ebenso verhält es sich nun, wenn man zwei einfache Töne
zur Quinte rein gestimmt hatj und zwischen beide einen dritten

als grosse Terz einschieben wilL £s seien die Töne der reinen

Quinte 400und 600; wollte man zwischen beide die unreine grosse

Terz 601 statt der reinen 500 einsdiieben, so haben wir folgende

Di£ferenztöne

:

600 — 601 =s 99

501 — 400 =r 101

geben Schwebungen: 2.

Die grosse Sexte bestimmt sich, sobald wir sie mit der Quarte

verbinden. Es seien die Töne 300 und 400 eine reine Quarte,

501 eine unreine Sexte, so haben wir Differenztöne

:
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501 — 400 rs: 101

400 300= 100

geben Schwebungen: 1.
^

Wollen wir zwischen swei Töne, die im Verbältniss einer rei-

nen Quarte 300 und 400 mit einander stehen, noch einenTon ein*

ackieben, so kann dies nnr die verminderte Terz 350 sein. Neh-
men wir 351, SO erhalten wir die Diilereuztoue:

400— 351 = 49

351 — 800 = 51
*

Schwebungent 2.

Diese Interralle V? und */« werden aber überhaupt schon zu

eng, um noch Consonanzen zu geben, sie können deshalb nur in

schwach dissonirenden Acoorden (Septimenaccorden) Torkonunen.

Fassen wir die Resultate unserer Untersuchungen über die

Schwebungen zusammen, so ergiebt sich, dass wenn wir zwei oder

mehrere Töne neben einander erklingen lassen, diese mir dann,

wenn ihre Intervalle gewisse ganz genau bestimmte Wertlie haben,

neben einander ungestört abfliessen können. Kinen solchen un-

gestörten AbÜuss mehrerer zusammenklingender Töne nennen wir

Consonanz. Sobald nicht jene genau bestimmten Verhältnisse

der Consonanz eingehalten werden, entstehen Schwebungen, d. h.

die ganzen Klänge oder einzelne Theiltöne und Combinationstöne

dieser Klänge Torstärken sich abwechselnd und heben sich dann

wieder gegenseitig auf. Die Klänge bestehen dann also nicht

migestört neben einander im Ohre, sondern sie hemmen gegen-

seitig ihren gleichmässigen Abfluss. Diesen Vorgang nennen wir

Dissonanz.
Die allgemeinste Ursache zur Erzeugung Ton Schwebungen

geben die Combinationstöne ; sie sind die einzige Ursache bei ein-

fachen Tönen, die so weit oder weiter als eine kleine Terz von

einander entfernt sind. Bei je zwei Tönen genügen sie wohl zur

festen Begrenzung der Quinte, allenfalls der Quarte, aber nicht zur

Begrenzunjz der Terzen und Sexten. Doch werden auch diese fest

begrenzt, sobald die grosse Terz mit der Quinte zum Durdreiklang,

die Sexte mit der Quarte zum Quartsextenaccord verbunden wird.

Aach die Terzen werden aber im Zusammenklänge von nnr

zwei Tönen genau begrenzt durch deutlich erkennbare Schwebun-

gen der unrein gestimmten Intervalle, sobald nur die ersten bei-

20*
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den OberiÖDC zum Grundton sich gesellen. Immer stärker und

schärfer werden die Schwebuogen der unreinen Intervalle, je zahl-

reicher und stärker die Obertöne in den Klängen werden. Da-

durch wird denn auch der Unterschied der Dissonanzen Ton den

Consonanzen nnd der unrein gestimmten Gonsonanzen von den

rein gestimmten immer entschiedener nnd schärfer ausgesprochen,

was sowohl für die Sicherheit, mit der der Hörer die richtigen

Intervalle als solche anerkennt, wie für die kräftige künstlerische

Wirkung der Accordfolgc von grosser Wichtigkeit ist. Worden
endlicli die hohen Obertöne verhältnissmässig zu kräftip: (in den

scharfen und schmetternden Klangfarben), dann wird jeder ein-

zelne Ton schon durch die Dissonanzen seiner hohen Obertöne

intermittirende Tonempfindnugen veranlassen, und jede Verbin-

dnng von zwei oder mehreren Klängen der Art bringt eine merk-

liche Steigerung dieser Schärfe herror, während gleichzeitig die

grosse Menge von Obertönen nnd Gombiuationstönen es dem Hö-

rer sehr erschweren, einer Tcrwickelten Stimmfilhrang zn folgen.

Es sind diese Yeihältnisse Ton grösster Wichtigheit f&r die

Anwendung der Terschiedenen Instnimente in den rerschiedenen

Gattungen musikalischer Compositionen. Die Rücksichten, welche

man bei der Auswahl des passenden Instruments für eine ganze •

Composition oder für einzelne musikalische Plirasen in Sätzen,

die für Orchester geschrieben sind, zunehmen hat. sind selir man-

nigfacher Art. Vor allen Dingen kommt es sehr an auf den Grad

der Beweglichkeit und auf die Kraft des Tones der verschiedeneu

Instrumente; das liegt auf der Hand, und wir brauchen darauf

hier nicht näher einzugehen. In der Beweglichkeit überragen die

Streichinstrumente und das Glaner, denen sich zunächst Flöten

und Oboen anschliessen, alle anderen. Den Gegensatz sn ihnen

bilden die schwerfällig einherschreitenden Trompeten und Posau-

nen, die dagegen an Kraft alle anderen Instrumente besiegen.

Eine andere wesentliche Bücksicht ist die auf die Ausdmeksfäbig-

keit, wclclio hauptsächlich daTon abhängt, ob die Tonstarke jeden

Grad von Steigerung und Schwäclmng nach dem Willen des Mu-

sicirendcn leicht, schnell und sicher zulässt. In dieser Beziehung

sind wieder die Streichinstrumento und mit ihnen die mensch-

liche Stimme allen anderen überlegen. Die künstlichen Zungen-

werke, die Holzblaseinstnimente sowohl wie die Blechinstrumente,

können unter eine gewisse Tonstärke nicht hinabgehen, ohne dass

ihre Zunge aufhört zu schwingen. Die Flöten und Orgelpfeifen
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können überhaupt ihre Tonstärke nicht viel verändern, ohne zu-

gleich ilire Tonhöhe zu ändern. Auf dem Claviere beherrscht der

Spieler zwar willkürlich die Stärke des ersten Anschlages, aber

nicht die Fortdauer des Tones; dadurch ist allerdings eine sehr

feine Beherrschung der rhythmischen Accente auf diesem Instru-

mente möglich, aber der eigentlich melodische Ausdruck fehlt

ihm. Alle diese Momente haben ihren Einfluss auf denOebranch
der genannten Instromente; sie sind leicht xn beobachten, nnd
sind langst erkannt nnd berficksichtigt worden. Schwieriger war
der Einfloss der eigentlichen Klangfarbe sn definiren; indessen

haben uns unsere Untersuchungen über die Zusammensetzung der

Klänge doch die Mittel an die Hand gegeben, um wenigstens von

den hauptäuchlichsten Unterschieden in der Wirkung des Zusara-

menklangcs verschiedener Instrumente Rechenschaft geben zu

können und zu zeigen, auf welchem Wege diese Aufgabe zu lösen

ist, wenn auch hier im Einzelnen noch ein grosses Feld für ein-

gehendere Untersuchungen vorläuiig unbearbeitet liegen bleibt.

Beginnen wir mit den einfachen Tönen der weiten gedack-
ten Orgelpfeifen. Sie sind an und für sich sehr weich, sehr

sanft, in der Tiefe dompf, in der Höhe aber durchaus wohlklin-

gend. Zn harmonischer Musik sind de aber, wenigstena für nnser

modernes musikalisches Gef&hl, gänzlich ungeeignet Wir haben

auseinandergesetzt, dass für dergleichen einÜBushe Töne nur die

engen Intervalle der Secunden eine durch starke Schwebungen

cbarakterisirte Dissonanz geben. Unreine Octaven und die dcrOctave

benachbarten dissonanten Intervalle, Septimen und Nonen, geben

Schwebungen des ersten Combinationstones, welche doch schon

verhältnissmässig schwach sind im Vergleich mit denen, welche

Obertöne hervorbringen. Die Schwebungen der verstimmten Quin-

ten und Quarten sind vollends nur noch unter den günstigsten

Bedingungen zu hören. Im Allgemeinen unterscheidet sich des-

halb der Eindruck dissonanter Intervalle, mit Ansnabme der Se-

canden, nur sehr wenig Ton dem der Consonansen, nnd die Folge

davon ist, daaa die Hampnie allen Charakter nnd der Hörer das

sichere Geföhl für den Unterschied der Interralle verliert Wenn
man polyphone Compositionen mit den herbsten nnd kühnsten

Dissonanzen auf dem gedackten Register der Orgel spielt, klingt

alles fast gleichmässig w eich und wohlklingend, aber deshalb auch

unbestimmt, langweilig, schwächlich, charakterlos und energielos.

Ich bitte jeden meiner Leser, welcher Gelegenheit dazu hat , sich
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davon zu überzeugen. Es giebt keinen besseren Beweis für die

wichtige Rolle, welche die OI)ertüne in der Musik spielen, als der

bcscliriebene Eindi-uck solcher Musik, die aus einfachen Tönen

zusammengesetzt ist. Der Gebrauch der weiten gedackten Ke-

gister bescInUiikt sieb desbalb auch darauf, im Gegensatz gegen

schärfere Register einzelne mneikalische Phrasen von weichstem

WohlklaDge herauBznbeben; sonst gebraucht man sie nnr mit an-

deren Registern Terbnnden, um deren Gmndton zn yerstärken.

Den weiten gedackten Orgelpfeifen am nächsten in der Klangfarbe

stehen die Flöten und die Flötenregister der Orgel (schwach

angeblasene ofiene Pfeifen). Bei ihnen tritt schon die Octave

deutlich zum Gmndtone der Klänge hinzu bei scharfem Blasen

auch die Duodecime. In diesem Falle sind die Octaven und die

Quinten schon scliärfer durch Obertöne begrenzt, die Terzen und

Sexten al)er nur erst noch st'hwacli durch Combinationstöne. Ihr

mubikalischer Cliarakter ist deshalb dem vorher beschriebenen der

gedackten Orgelpfeifen noch sehr ähnlich, was sehr gut aiisgedriu kt

wird in dem bekannten Witzworte, dass einem musikalischen Ohre

nichts schrecklicher sei als ein Flötenconcert, ausgenommen ein

Goncert von zwei Flöten. Im Vereine mit anderen Instrumenten

dagegen, welche das Gefüge der Harmonie deutlich hcrrorheben,

ist die Flöte wegen der Tollkommenen Weichheit ihres Tones und

ihrer leichten Beweglichkeit ungemein lieblich und anmuthig, und

durch kein anderes Instrument zu ersetzen. In der antiken Mu-

sik hat die Flöte eine viel grössere Rolle gespielt als in der heuti-

gen, was mit dem ganzen Charakter der classischen Kunstideale zu-

sammenliiiii^'on mag. Die classische Kunst hielt überhaupt alles

den Sinnen direct Unangenehme aus ihren Gebilden fern, und be-

schränkte sicli auf die reine Schönheit, während die moderne

Kunst reichere Ausdrucksmittel verlangt, und deshalb auch bis zu

einem gewissen Grade das dem sinnlichen Wohlgefallen an sich

Widerstreitende in ihren Kreis aufnimmt. Uebrigens stritten doch

auch im Alterthum die ernsten Musikfreunde für die schärferen

Klänge der Saiteninstrumente im Gegensatz zu der weichlicheo

Flöte.

Eine günstige Mitte für die harmonischen Anforderungen

verwickelter polyphoner Musik bilden die Register der offenen Or-

gelpfeifen, welche deshalb auch den Namen der FrincI p alregister

führen. Sie geben die niederen Obertöne deutlich hörbar, die

weiten Pfeifen bis zum dritten, die engen (Geigenprincipal)
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bis zum seclisten Partialtoue. Die weitcreu haben mehr Tonkraffc

als die engeren; um ihnen mehr Schärfe zu geben, wird sehr ge-

wöhnlich das achtfüssige Register, welches dieHauptstimnien ent-

halt, noch mit dem vieriüssigen yerbnnden, welclies jeder Note

ihn OctaTB beifügt, oder man Terbindet auch das Prmcipal mit

dem Geigenprindpal, so dass das erstere dem Tone die Kraft, das

Bweite die Schärfe giebt So bringt man KlangÜBurben hervor,

welche die Obertöne in massiger , nach der Höhe abnehmender

Starke bis zum sechsten hinauf enthalten, bei denen daher das

Gefühl für die Reinheit der consonanten Intervallo sicher be-

stimmt ist, Consonaiizen und Dissunanzen scharf unterschieden

sind, ohne dass jedoch die nicht zu vermeidenden schwachen Dis-

sonanzen der höheren Obertöne in den unvollkommeneren Con-

sooanzen sich zu sehr bemerklich machten, und ohne dass die

Menge und Stärke der Nebentöne den Hörer über die Führung

der Stimmen irre machen könnte. Die Orgel bietet in dieser Be-

ziehung einen Vortheil, den andere Instrumente nicht in gleicher

Weise gewähren, dass der Spieler nämlich die KlangÜBurbe sich

mischen und Terändem kann, wie ihm beliebt, und wie sie sich

dem Charakter des zu spielenden Stückes am besten anpasst

Die engen gedackten Pfeifen (Quintaten), bei denen der

Gmndton Ton der Duodedme begleitet ist, die Rohrflöten, wo
ausser dem dritten noch der fünfte Ton hinzukommt, die kegel-

förmigen offenen Pfeifen, wie das Register Gemshorn, welche

gewisse höhere Obertöne mehr verstärken als die niederen, dienen

nur dazu, gCAvisse absonderliche Klangfarben für einzelne Stimmen

zu geben, und diese dadurch von den übrigen abzuheben. Um die

Hauptmasse der Harmonie zu bilden sind sie wenig geeignet

Ganz scharfe Klangfarben endlich erhält man durcli die

Zungenpfeifen und die Mixturen der Orgel. Die letzteren

sind, wie schon früher erörtert wurde, künstliche Nachbildungen

der naturlichen Znsammensetzung aller Klänge, indem jede Taste

gkiehzeitig eine Reihe Ton Pfeifen ertönen lässt, welche den drei

bis sechs ersten Partialtönen der betreffsnden Note entsprechen.

Sie sind nur als Begleitung des Oemeindegesanges anwendbar;

isohrt gebraucht machen sie einen unerträglichen Lärm und ein

heilloses Gewirr von Tönen. Wenn aber der Gesang der Gemeinde

die Grundtöne in den Noten der Melodie überwältigend stark her-

vortreten lässt, wird das riclitige Verhältniss der Klangfarbe wie-

der hergestellt, und eine mächtige und wohlproportioniiio Klang-
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masse gewonnen. Ohne die Hülfe der Mixturen würde sich auch

eine so grosse und von ungeübten SiimmenherTorgebrachte Klang-

fülle gar nicht beherrschen lassen.

Den Klangfarben der Orgel sind im Ganzen die Menschen-
Stimmen in harmonischer Beziehung ziemlich ähnlich. Zwar

werden bei den hdleren Vocalen einzelne hoch gelegene Obertone

lienrorgehoben, diese sind aber dodi ra fereisselty um einen ire-

sentlicben und durchgehenden Einflnss auf denKlang der ÄQcoide

avssattben. Der leUtere hängt doch immer mehr ab Ton den

niederen bei allen Vocalen siemlioh gleiehmässig eintretenden

Obertönen. Aber allerdings können bei einzelnen Gonsonanzen

die charakteristischen Töne der Vocale eine besondere Rolle spie-

len. Wenn zwei menschliche Stimmen zum Beispiel die Terz bd'

zusammen singen auf den Vocal A . werden der vierte Theilton

des 5, nämlich 6", und der dritte des d\ nämlich a", gerade in die

charakteristisch starken Ohertöne des A hineinfallen, und es wird

dieUnvollkommenheit der Terzenconsonanz in der Dissonanz a*'b^

grell zu Tage treten müssen, wahrend diese Dissonanz bei der

Wahl desVocals 0 ausbleiben mnss. Andererseits wird die Quarte

es auf den Vocal A gesnngen rein erklingen, weil dann auch

die zweite Note es dasselbe ^ als Oberton giebt wie die tiefere.

Dagegen werden bei dieser Quarte entweder die Obertöne/" nnd
es" oder dT* und et^ stören können, wenn man das A entweder

nach äO oder nach Ä hinübendehi Aus diesen Betrachtungen

folgt unter Anderem, dass die Uebcisetzung des Textes von Ge-

sangcompositionen aus einer Sprache in die andere auch für den

rein musikalischen Effect gar nicht gleichgültig sein kann.

Abgesehen nun von diesen Verstärkungen, welche die charak-

teristische Resonanz jedes Vocals einzelnen Obertönen angedeihen

lässt, sind im Ganzen die Klänge des menschlichen Gesanges tou

den niederen Obertönen in mSssiger Stärke begleitet» und deshalb

suAccordyerbindnngen gut geeignet, ähnlich denen derPrincipal-

re^ter der OrgeL Ausserdem haben aber die menschlichen

Stimmen für die Ausführung polyphoner Musik noch einen be-

sonderen Vortheil vor der Orgel und vor allen übrigen Tonweik-
sengen. Dadurch nämlich, dass Ton den menschlichen Stimnm
Worte gesnngen werden, werden die Koten, welche jeder einzelnen

Stimme angehören, mit einander verbunden, und die Worte bil-

den fiir den Hörer einen leitenden Faden, welcher ihn leicht und
sicher die zusammengehörigen Theile der Klaugmasse auf^den
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und verfolgen lässt. An der menschlichen Stimme hat sich daher

auch die polyphone Musik und das ganze neuere System der Har-

monie zuerst entwickelt, und in der That giebt es auch nichts

Wohllautendere», als gut . harmoniairte mehrstimmige Sätze von

geübten Stimmen rein und richtig vorgetragen. Aber freilich ist

es für den vollen Wohlklang solcher Sätze ein ganz uDumgängliohes

Erlbrdemiss, dass nach reinen musikalischen Intervallen gesungen

werde, und leider lernen dies unsere jetzigen Sänger selten mehr,

da sie von Anfang an gewöhnt werden in Begleitung Ton Instru*

menten zu singen , welche nadi gleichschwebender Temperatur,

also in ungenauen Consonanzen, gestimmt sind. Kur solche Sän-

ger, welche selbst feinen musikalischen Sinn haben, finden in

dieser Beziehung von selbst das Richtige, was ihnen die Schule

uicht mehr giebt. •

Reicher an Ohertönen und deshalb von schärferem Klange,

als dio menschliche Stimme und die Principalregister der Orgel,

sind demnächst die für die Musik so wichtigen Streichinstru-

mente. Sie spielen durch ihre ausserordentliche Beweglichkeit

und Ausdrucksfähigkeit eine bevorzugte Rolle in der Instrumen-

talmusik, und nehmen duroh die mässige Schärfe ihrer Klangfarbe

etwa eine mittlere Stellung ein zwischen den weicheren Flöten

und den schmetternden Blechinstrumenten. Zwischen den ver-

sdiiedenen Instrumenten dieser Klasse findet selbst eine kleine

Verschiedenheit statt, insofern Viola und Contrabass eine etwas

schärfere und magerere Klangfarbe, d. k relativ stärkere Ober-

töne haben als Violine und Cello. Die hörbaren Obertone reichen

bis zum sechsten oder achten hinauf, je nachdem der Bogen im

Piano mehr dem Griffbrett, oder im Forte mehr dem Stege ge-

nähert wird, und sie nehmen in Stärke regelmässig ab in dorn

Maasse, wie ihre Ordnungszahl steigt. Es ist deshalb auf den

Streichinstrumenten der Unterschied zwischen Consonanz und

Dissonanz scharf und kräftig ausgesprochen, und das Gefühl für

die Beinheit der Intervalle sehr sicher, wie ja denn auch bekannt

ist, dass namentlich die geübten Violin- und Cellospieler ein sehr

feines Ohr ftr Unterschiede der Tonhöhe haben. Andererseits

ist aber doch die Scharfe der Klänge wieder so gross, dass weiche

gesangreiohe Melodien iur die Streichinstromente nicht melur

recht passen , und im Orchester besser an die Flöten und dari-

netten abgegeben werden. Ausserdem werden auch ToUstinmiige

Accorde yerhältnissmÄssig zu raub, da hei jedem eonsonanten
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Intervalle sich dieicnigcn Obertöne der beiden Klänge, welche in

dissonante Vi rlifiltnisse gegen einander zu stehen kommen, ziemlich

bemerklich machen, namentlich bei Terzen und Sexten. Dazu

kommt freilich noch, dass die unvollkommenen Terzen und Sex-

ten der gebräuchlichen mnsikalischen Scala auf den Streicbin-

stnimenten sich schon sehr merklich von dem Klange reiner Ter-

sen vnd Sexten unterscheiden, worauf wir in der Lehre von der

temperirten Stunmnng wieder snriickkommen werden. Man pflegt

deshalb in den Compositionen f&r Streichinstnunente langsam

hinfliessende Accorde nnr selten nnd ansnahmsweise ansnwenden,

weil diese nicht genug Wohlklang haben, dagegen schnelle Bewe-

gungen und Figuren, harpeggirte Accorde zu berorzngen, für

welche diese Instrumente ausserordentlich geeignet sind, und in

denen die Schärfe ihrer Zusammenklänge sich nicht so merklich

machen kann.

Eigcnthiimlich vorhalten sich die Scliwehungen bei den Streich-

instrumenten, indem wenigstens regelmässige, langsame und zähl-

bare Schwebungen selten hörbar werden. Der Grund liegt in den

schon früher besprochenen kleinen Unregelmässigkeiten bei der

Einwirkung des Bogens auf die Saite, welche als Kratzen des

Tones herbar werden. Ans denBeobachtnngen derSehwingongs-

fignr ging hervor, dass bei jedem kleinsten kratsenden Anstoese

des Bogens die Schwingungscarren plötzlich eine Strecke Yor-

oder snrttckspringen, oder die Schwingungen, nach physikalischem

Ausdrucke, plötzlich ihre Phase &ndem. Da es nun tou der Fha-

seuditTerenz abhängt, ob zwei zusammenklingende Töne sich ge-

genseitig verstärken oder schwächen, so wird durch jedes kleinste

Anhaken oder Kratzen des Bogens auch der Ablauf der Scliwe-

hungen gestört, und wenn zwei Töne von gleicher Höhe gespielt

werden, so wird jeder Sprung der Phase einen Wechsel in der

Tonstärke hervorbringen können, ähnlich als ob unregelmässig

und abgerissen eintretende Schwebungen vorhanden wären. Es
gehören deshalb die besten Instrumente und die besten Spieler

dazu, um langsame Schwebungen oder auch einen gknchmässigen

Abfluss ausgehaltener consonanter Accorde hervorsubringen. Idi

glaube, dass hierin vielleicht einer der GrQnde in suchen ist,

wsrum Streichquartette, ausgeführt von Spielern, deren jeder för

sich Solostücke ganz angenehm zu spielen Termag, zuweilen so
unerträglich rauh und scharf klingen, dass es gar nicht im rieb»

tigeu Verhältaisäe steht zu dem, was jeder einzelne Spieler au
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kleinen Rauhigkeiten auf seinem Instrumente hervorbringt. Bei

meinen Boobaclitungen der Schwingungsfigureu fand ich es schwer

zu Vermeiden, dass nicht in jeder Secunde ein oder zwei Mal ein

Sprung in der Sch^^ ingungsfigur vorgekommen wäre. Wenn nun

dabei im Solospiel der Ton der Saite auf fast unwahrnehmbar
kleme Momente unterbrochen wird, was der Hörer kaum bemerkti

80 giebt dies im Quartett» venn ein Aocord angegeben wird, des-

seo Noten alle einen gemeinBainen Oberton haben, schon vier bis

acht plötzlich nnd unregelmässig eintretende Veriinderungen der

TonsUurke eines solchen gemeinsamen Tones, welche nicht unbe-

merkt Torubergehen können. FQr ein gutes Zusammenspiel ist

deshalb eine viel grössere Sauberkeit des Tones nöthig, als für

das Solospiel.

Unter den Saiteninsti-umeuten, deren Saiten geschlagen wer-

den, bat das Pianoforte die Hauptbedeutung. Aus der oben

gegebenen Analyse seiner Klänge gebt hervor, dass seine tiefen

Octaven reich an Obertönen sind, die höheren dagegen verbält-

nisamässig arm. In den tieferen Octaven ist namentlich der

zweite und dritte Partialton oft ebenso stark, ersterer auch wohl

selbst stärker als der Grundton. Die Folge davon ist, dass die

der OctaTO benachbarten Dissonanzen, die Septimen nnd Nonen,

fiut ebenso scharf ausfallen, wie die Secunden, und dass auch die

fsnninderte und Tergrösserte Duodecime und Quinte ziemlich

rauh sind. Der vierte, fünfte nnd sechste Partialton dagegen,

welche zur Begrenzung der Terzen dienen, nehmen an Stiürke

scbnell ab, so dass die Terzen verhältnissmässig viel weniger

scharf begrenzt sind, als die Octaven, Quinten und Quaiten. Das

letztere Monn'nt ist wichtig, weil es auf dem Ciavier die unge-

nauen Terzen der teraperirten Stimmung viel erträglicher macht,

als auf anderen Instrumenten mit schärferen Klangfarben, während

die Octaven, Quinten und Quarten doch scharf und sicher abge-

grenzt sind. Trotz der verhältnissmässig reichen Obertöne ist

der Eindruck der Dissonanzen des Claviers lange nicht so ein-

dringlich, wie bei den Instrumenten mit lang ausgehaltenen To-

nsn, weil der Clayierton nur im Moment des ersten Ansdilags

grosse Starke hat, und dann sehr schnell an Starke abnimmt, so

dass die die Dissonanzen charakterisirenden Schwebungen nicht

Zeit haben, während des ersten starken Einsatzes des Tones zur

Erscheinung zu kommen, sie bilden sich erst, wahrend der Ton
sa Stärke schon wieder abnimmt Man findet deshalb in der .
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neueren Ciaviermusik, seitdem namentlich Beethoven die charak-

teristischen Kigenthümlichkeiten dos Instruments in der Compo-

sition zu herücksichtigen gelehrt hat, eine Verdoppelung undHäu-

fong der dissonanten Intervalle, welche auf anderen Instrumenten

ganz onerträgUch ist Man ündet den grossen Unterschied leicht

heraus, wenn man neuere Claviercompositionen auf der Physhar-

monica oder Orgel su spielen Yersucht^

Da88 die Instnunentenmacher, nur geleitet durch ein gefthtes

Oehör, nicht durch irgend eine Theorie, es Tortheilhaft befunden

haben, die Anschlagsstelle der Hämmer so zu legen, dass der

siebente Partialton ganz wegfällt, der sechste zwar noch TOihan-

den ist, aber schwach, hängt ofifenbar mit der Construction unse-

res Tonsystems zusammen. Der fünfte und sechste Partialton

dienen dazu, die kleine Terz zu begrenzen, und es sind auf diese

Weise fast alle in der jetzigen Musik alsConsonanzen behandelten

Intervalle auf dem Claviere durch coincidirende Obertüne be-

stimmt, die Octave, Quinte und Quarte durch relativ starke Töne,

die grosse Sexte und Terz durch schwache, die kleine Terz durdi

die schwächsten. Käme der siebente Partialton noch hinein, so

würde die yerminderte Septime 4 : 7 den Wohlklang der kleinen

Sexte beeinträchtigen, die Terminderto Quinte 5:7 den derQumte

und Quarte, die TerminderteTen 6:7 den der kleinen Terz, ohne

dass dabei neue musikafisch verwendbare Intervalle sicherer be-

stimmt wQrden.

Eine weitere Eigenthümlichkeit in der Auswahl der Klang-

farben, dass nämlich die hohen Töne des Claviers viel weniger

und schwächere ObertÖne haben als die tieferen, haben wir eben-

falls schon erwähnt. Sie ist auf diesem Instrumente viel deut-

licher ausgesprochen, als auf anderen, und es lässt sich leicht der

musikalische Grund dafür angeben. Die hohen Noten werden

der Regel nach zugleich mit tiefen angegeben , und ihr Verhält^

niss zu diesen tiefen Noten wird durch die hoch hinaufreichenden

Obertöne der tiefen Noten leicht festgestellt Wenn das InterrsU

swisohen der Note des Basses und des Discants zwischen zwei

und drei Octaren beträgt) so liegen die zweite OctaTc, die höhere

Terz und Quinte des Basstones ganz in der Nähe der Note des

Discants, und geben mit ihr direct Gonsonanz oder Dissonanz,

ohne dass noch die Obertöne der Discantnote in das Spiel zu

kommen brauchen. Die höchsten Noten des Claviers würden

\» durch ObertÖne also nur eine scharfe Klangfarbe bekommen, ohne
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dass für ihre musikalische Charakterisirimg dadurch etwas ge-

wonnen wäre, und durch den Bau der Hämmer wird es auf guten

Instrameuten wirklich erreicht , dasB die Noten der höchsten Oc
ta?en nur noch schwach von ihrem zweiten Tone begleitet sind.

Sie klingen dann mild und angenehm, flötenähnlich. Andere In«

stnimentenmat^er lieben es denn freilich auchf diese hohen Noten
gellend und durchdringend zn machen, gleich der Piccolflöte, in*

dem de die Anschlagsstelle der höchsten Saiten ganz an ihr Ende
erlegen, durch weldien Kunstgriff sie die Obertöne stärker her«

Tortreihen. Dadurch föllt aber die Klangfarbe dieser Saiten aus

dem Charakter der übrigen Klänge des Instruments, und verliert

jedenfalls an Kciz.

An vielen anderen Instrumenten, bei deren Construction man
mit der Klangfarbe nicht so frei schalten kann wie bei der des

Pianoforte's , hat man eine ähnliche Abänderung der Klangfarbe

nach der Höhe hin durch andere Mittel zu erreichen gewusst

Beiden Streicbinstnimenten dient dazu die Resonanz des KastenSi

dessen eigene Töne innerhalb der tiefeten Octave der Scala des

Instruments liegen. Da die Partialtöne der tönenden Saiten in

dem Maasse stärker an die Luft abgegeben werden, als sie den

Partialtönen| des Kastens näher sind, so werden bei den hohen

Noten dieser Instrumente die Grundtöne durch die Resonanz Yiel

mehr über ihre Obertöne herausgehoben als bei den tieferen.

Bei den tiefsten Noten der Violine dagegen wird nicht bloss der

Grundton, sondern auch seine Octave und Duodecime durch die

Resonanz begünstigt, da der tiefere Eigenton des Kastens zwischen

dem Grundtone und dem ersten Obertone, der höhere Eigenton

zwischen dem ersten und zweiten Obertone liegt. Auch bei den

Mixturen der Orgel kommt etwas Entsprecheudes vor, indem man
die Reihen der Obertöne, welche durch eigene Pfeifen dargestellt

werden, für die hohen Koten des Registers kürzer macht, als für

die tiefen Noten. Während man also mit jeder Taste der tieferen

Octaven sechs Pfeifen öffiiet, entsprediend den ersten sechs Par-

tisltönen ihrer Note, so nimmt man in den beiden obersten Oc-

taven zum Grundton nur die Ootaye und Dnodedme, oder die

Oetare allein.

Auch bei der menschlichen Stimme findet sich ein ähnliches

Verhältniss, wenn auch nach den verschiedenen Vocalen mannig-

fech wechselnd. Vergleicht man aber hoho und tiefe Noten,

welche auf denselben Yocal gesungen werden, so verstärkt die
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Resonanz der Mund}iöhle gewöhnlich noch relativ hohe übertöne

der tiefen Noten des Basses, während im Sopran, wenn die Note

des Gesanges sich der charakteristischen Tonhöhe des Vocak

nähert, oder sie überschreitet» s&nmtliche Obertöne viel schwächer

ansfiülen. Daher sind im Allgemeinen, wenigstens bei den offe-

nen Tocalen, die hörbaren Obertone des Basses Tiel zahlreicher,

als die des Soprans.

Es blc»iben nns noch die k&nstlichen Znngenweilce, das hmsst,

die Blaseinstrumente aus Holz und Blech. Unter jenen

zeichnet sich die Clarinette, unter diesen das Horn durch weichere

Klangfarbe aus, während Fagott und Oboe einerseits, Posaune

und Trompete andererseits, die schärfsten in der Musik gebrauch-

ten Klangfarben darstellen.

Trotzdem die cur sogenannten Harmoniemusik gebrauchten

Klappenhörncr einen viel weniger schmetternden Klang haben als

die eigentlichen Trompeten mit undurchbrochenem festen Röhret

so ist doch die Zahl nnd Kraft ihrer Obertöne zu gross für den

Wohlklang, namentlich der nn?ollkommeneren Consonanzen, nnd

die Accorde dieser Instromente klingen sehr rauschend, lärmend

nnd scharf, so dass sie eben nur im Freien zu ertragen sind. In

der kfinsUerischen Musik des Orchesters ISsst man daher Trom-

peten und Posaunen, die wegen ihrer durchdringenden Kraft nicht

zu entbehren sind, meist nur in wenigen und wo möglich vollkom-

menen Consonanzen zusammenklingen.

Die Clarinette unterscheidet sich von den übrigen Blase-

instrumentcn des Orchesters dadurch, dass ihr die geraden Ober-
|

töne fehlen, was nicht verfehlen kann in die Wirkung ihrer Zu-

sammenklänge manche sonderbare Abweichungen zu bringen.

Wenn zwei Clarinetten zusammenwirken, so werden alle conso-

nanten Intervalle, mit Ausnahme der grossen Sexte 3:5 und Duo-

decime 1:8, nur durch Combinationstöne begrenzt werden. Doch

genügen in allen Fällen die Differenztöne erster Ordnung, also

die stärksten aller Combinationstöne, die Schwebungen der Ter^

stimmten Consonanzen hervorsubringen. Daraus folgt, dass im

Allgemeinen die Consonanzen zweier Clarinetten wenig Scharfe

haben werden und verhältnissmässig wohlklingend sein müssen,

was auch der Fall ist, ausgenommen die kleine Sexte und kleine '

Septime, die sich der grossen Sexte zu sehr nähern, und die Un-
j

decime und kleine Tredecime, die der Duodocime zu nahe kom-

men. Andererseits, wenn man eine Clarinette mit einer Violine

uiyui^iuu Ly Google

i



Dissonanz in verscluedenen Klangfarben. 319

oder Oboe zusammen gebraucht, werden die meisten C(3nsorianzen

merklich ?er8chieden klingen müssen, je nachdem die Clarinctte dio

obere oder lutere Note des Zasammenklangs übernimmt. So wird

mm Beispiel eine grosse Terz df fis* besser klingen müssen, wenn
dieClflrinette das d^und die Oboe das jSs' übernimmt, so dass der

f&nfte Ton der Clarinette mit dem vierten der Oboe znsammen-

Mi Die ftbr die grosse Terz störenden Paare von Obertonen

3:4 und 5:6 können hier nicht zu Stande kommen, weil der

vierte und sechste Ton auf der Clarinette fehlen. Geben wir aber

das d' der Oboe, so fehlt dcm^is' der Clarinette der coincidirende

?ierte Ton, dagegen sind dio störenden, der dritte und fünfte, vor-

handen. Aus ähnlichen Gründon folgt, dass die Quarte und kleine

Terz dagegen besser klingen müssen, wenn die Clarinette die

obere Note übernimmt Ich habe Versuche solcher Art angestellt

mit der Clarinette und einem scharfen Register der Physharmonica,

welches gerade Obertöne hat, und welches nach reinen Intervallen

gestimmt war, nicht nach gleichschwebenderTemperatur. Gab ich

auf der Clarinette h an, nnd spielte auf der Physharmonica dazn

e$\ d\ d^', so klang die grosseTerz h— d', besser als die Quarte

h—€8^, nnd fiel besser als die Ideine Terz h— des*. Gab ich da-

gegen zu demselben Tone der Clarinette auf der Physharmonica

nach einander /, ges^ g an, so klang die grosse Terz gcs— h rau-

her, nicht bloss als die Quarte /— 5, sondern selbst als die kleine

Terz g— h.

Ich führe dieses Beispiel hier an, auf welches mich rein theo-

retische Betrachtungen geleitet hatten, und welches sich beim

Versuch sogleich als richtig bestätigte, weil sich daran zeigt, wie

die den gewöhnlichen Klangfarben angepasste Reihenfolge der

CoDsonanzen sich sogleich verändert, wenn abweichende Klang-

farben gebraucht werden.

Das hier Gesagte mag genügen, um zu zeigen, dass auf dem
eingeschlagenen Wege die Erklärung iUr mannigfache Eigenthüm-

Echkeiten in denWirkungen des ZusammenUangs der Yerschiede-

nen musikalischen Instrumente gewonnen werden kann. Weiter

auf diesen Gegenstand hier einzugehen verbieten eines Theüs der

Mangel an genügenden Vorarbeiten, namentlich an genaueren

Untersuchungen über die einzelnen Abänderungen dor Klangfar-

ben, andererseits würde uns die weitere Verfulgung dieses Weges

zu sehr von unserem Hauptziele abführen, und weniger allgemei-

nes als technisch-musikalisches Interesse haben.
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Von den Accorden.

Wir liaben bisher die Wirkung des Zvsammenklingens je

sweier Tone in bestnomten Intervallen untersucht; es ist mm
ziemlich leicht zu ermitteln, was geschehen wird, wenn mehr ab

zwei Tone zusammenklingen. Zusammenklänge Ton mehr als

zwei Einzelklangen nennen wir Accorde. Zunächst wollen wir

den Wohlklang der Accorde ganz in demselben Sjnne nntersucheOf

wie wir es mit dem Wohlklange je zweier zusammenklingender

Töne gemacht haben. Wir beschäftigen uns nämlich in diesem

Abschnitte nur mit der Wirkung, welche der betreöcnde Aecord

isolirt und getrennt aus allen musikalischen Verbindungen, ohne

Beziehung auf Tonart, Tonleiter, Modulation u. s. w. hervorbringt.

Unsere erste Aufgabe ist^ zu bestimmen, unt-er welchen Be-

dingungen Accorde consonant sind. Damit ein Aecord

Gonsonant sein könne, ist zunächst klar, dass jeder Ton dessel-

ben mit jedem anderen consonant sein mfisse; denn wenn nur

zwei Ton den Tonen des Accordes mit einander dissoniren und

Schwebungen geben, so ist der Wohlklang des Accordes gestört

Die consonanten Accorde von je drei Tönen finden wir, wie leicht

zu ersehen ist, indem wir zu einem Omndtone, den wir e nennen

wollen, zwei andere Töne hinzusetzen, deren jeder mit c ein con-

sonireudeä Intervall bildet, und dann zusehen, ob auch das dritte
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im entstehende Intervall, welches die beiden hinzugesetzten Töne
mit einander bilden, consonirt. Ist dies der Fall, so consonirt

jeder der drei Töne mit jedem anderen, und der Accord ist con-

sonant.

Beschränken wir uns zunächst auf solche Intervalle, welche

kleiner sind als eine Octavc. Unter den Intervallen, welche eine

Octave nicht überschreiten, haben wir folgende Consonanzen gefun-

den : 1) die Quinte c—^, »/«» ^) ^® Quarte c—/, Va ; 3) <liö grosse

Sexte c— rz, Va; 4) die grosseTerz e, */*> ö) die kleine Terz c—es,

V*'t ^) kleine Sexte cw, */»» ^ ^ie schliesst sich endlich

noch 7) die natürliche Septime 0— Vn ^® kleinen Sexte

an Wohlklang etwa gleichkommt Die folgende Tabelle giebt

nan eine Uebersicht der Accorde, deren UmfiEmg kleiner als eine

Octave ist Der Accord soll bestehen ans dem Gmndtone e, je

einem Tone der ersten Horizontalreihe, nnd je einem Tone der

ersten Verticalreihe. Wo die den beiden gewählten Tönen ent-

sprechenden Horizontal- und Verticalreihen sich schneiden, ist

das Intervall angegeben, welches die beiden gewählten Töne mit

einander bilden. Dieses ist gesperrt gedruckt, wenn es ciiiu Conso-

Danz ist, so dass dem Auge gleich ersichtlich wird, wo wir conso-

nirende Accorde ünden.

H«1aho1tt, yihyt Tbeorft d«r UmSk. 21
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Es crc;eben sich hieraus als die einzigen consonirenden drei-

Btimmigen Accorde, welche inaerhalb des Umfanges einer Octave

möglich sind, folgende sechs:

S)CFA 4)CFAs
5) C Es As G) C£ A.

Die ersten beiden dieser Dreiklänge werden in der mnsika*

lischen Theorie als die fundamentalen Dreiklänge betrachtet, von

denen alle anderen abgeleitet werden können. Wir können sie

ansehen als ans zwei über einander geseteten Terzen bestehend,

einer grossen nnd einer kleinen. Der Accord CEG^ hei welchem
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die grosse Terz tiefer liegt, die kleine höher, ist ein Dur drei-

klang, imd zwar ist er vor allen anderen Dnrdreiklangen da^

durch ausgezeichnet, dass seine Töne am engsten zusammen-

liegen, nnd er wird deshalb als Grundaccord oder Stamm-
accord aller anderen Dnraccorde betrachtet Der Accord

OE$G dagegen, bei welchem die kleine Terz tiefer liegt, die

grosse höher, ist der Stammaccord aller Molldreiklänge.
Die beiden folgenden Accorde CFÄ nnd CFAs heissen

nach ihrer Zusammensetzung Quartsextenaccorde. Wenn
man als ihren tiefsten Ton nicht C, sondern G nimmt, so verwan-

deln sie sich in

a CEund G C Es.

Man kann sie also aus dem fundamenüilen Dur- und Molldrei-

klange GEG und CEsG entstanden denken, indem man die

Quinte G desselben eine Octave tiefer verlegt.

Die beiden letzten Accorde CEsAa nnd OEA heissenTerz-
sextenaccorde oder einlach Sextenaccorde. Nimmt man
a]8 Bassnote des ersten E statt Q so wird et EOC^ nnd nimmt
man als Bassnote des zweiten Es statt C, so wird er EbGC.
^ können also als ümlagerungen eines fundamentalen Dnr- nnd
Molldreiklanges betrachtet werden, deren Grandton man eine Oc-

tave höher gelegt hat

In diesen TJmlagerungen zusammengestellt, werden also jene

sechs conäouirenden Accorde folgende Form annehmen:

CEG GEsG
EGG Es G G
GGE GGEs,

Wir bemerken hierbei zunächst, dass die natürliche Septime

, obgleich sie selbst mit dem Gnmdtone C einen guten Zu-*

stmmenklang giebt,dereher besser,denn schlechter als die kleine

Sexte CJs ist, sie doch in keinen Accord eingetreten ist, weil

ae mit allen anderen zu C consonirenden Interrallen schlechtere

CoDsonanzen giebt, als sie selbst ist Die besten Zusammen*
USnge, welche sie giebt, sind CEB^ und OQB^, In ersterem

kommt das zwischen Quarte und Quinte in der Mitte liegende

Intervall vor, in letzterem die verminderte kleine Terz GB ,

Die kleine Sexte dagegen giebt mit der kleinen Terz eine reine

Quarte, und mit der Quarte eine kleine Terz, so dass sie im Sexten-

und Quartsextenaccorde das schlechteste Intervall des Accordes

bleibt, daher diese Accorde noch als consonant gelten können. Dies

21*
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ist der Grund, wai iini die natürliche Septime keine Anwendung
in der harmonisschen Musik findet, während die kleine Sexte, die

aa und für sich nicht wohlklingender ist als jene, anwendbar ist^

Sehr lehrreich für die Theorie der Musik, worauf wir später

zurückkommen werden, ist der Accord CEAb» Wir müssen ihn

unter die dissonanten rechnen, weil er die Yorminderte Quarte

32EÄs enthält, deren Zahleuverhältniss^ ist Diese verminderte

Quarte ist nun so nahe gleich einer grossen Ters E Ois, dass auf

unseren Tastaturinstrumenten, Orgel und Ghmer, diese beiden

Inter?alle gar nicht unterschieden werden. Es ist nämUdi

^ . _ 32 _ 5 125
-^""-

25 - 4 * 128»

oder abgckiii'zt:

Auf dem Claviere sieht es so aus, als wenn dieser Accord, den

man für dcu Zweck der praktischen Ausführung nach Belieben

CEÄs oder C^G/s schreiben könnte, consonant sein müsste, denn

jeder Ton desselben bildet mit jedem anderen ein Interrall, wel-

ches auf dem Claviere als consonant betrachtet wird, und doch

ist dieser Accord eine der herbsten Dissonanzen, worüber alle

Musiker einig sind, und wOTon man sich Jeden AugenbUk üb«r-

sengen kann. Auf einem nach reinen Interrallen gestimmten In«

stromentc giebt sich freilich gleich das Interrall EAs als ent*

schieden dissonant zu erkennen. Es ist dieser Accord ein hüb-

sches Beispiel dafür, wie doch auch selbst in der ungenauen Stim-

mung des Claviurs der ursprüngliche Sinn der Intervalle sich gel-

tend macht, und das Urtheil des Ohres bestimmt.

Was den Wohlklang der oben gefundenen verschiedenen Üm-
lagcrungen der Dreiklänge betrifit, so hängt er zunächst von der

ToUkommeneren oder unvollkommeneren Consonanz der einzeln

nen Intervalle ab. Die Quarte hat sich weniger wohllautend er-

wiesen als die Quinte, die kleinen Terzen und Sexten weniger all

die grossen.. Nun enthalt der Accord:

C E G Quinte. (Trosse Terz. Kleine Terz.

EGG Quarte. Kleine Terz. Kleine Sexte.

Q öE Quarte. Grosse Terz. Grosse Sexte.



Unterschied der 1>iir- und Mollaccorde. 325

C Es G Quiute. Kleiue Terz. Grosse Terz.

. Es G C Quarte. Grosse Terz. Grosse Sexte,

Q C Ei Quarte. Kleine Terz. Kleine Sexte.

Da die Stömngen des Wohllautes hei reinen Interrallen Yon

den Terzen und Sexten entschieden hedeutender sind, als Ton

den Quarten, so folgt hierans, dass die Quartseztenlage des Dor-

accords wohllautender ist als die fundamentale, und diese

besser als die Seztenlage. Umgekehrt ist die Sextenlage beim
Mollaccord besser als die fundaDicntale, und diese besser als die

Quartsexteiilago. Diese Folgerung eiiiveist sich auch als durch-

aus richtig in den mittleren Lagen der Scala, wenn num >virklich

reine Stimmung der Intervalle herstellt. Bei solclien Versuchen

muss man aber die isolirt genommenen Accorde ulnie Modula-

tion neben einander stellen. Sobald man modulatorische Ver-

bindungen macht, die z. B. als Schlusscadenzen erscheinen kön-

nen, stört das Gefühl für die Tonart, in deren Hauptaccord man
Buhe findet, die Beobachtung, auf die es hier ankommt In den

tieferen Lagen der Scsla sind alle Terzen naohtheiliger für den

Wohlklang als die Sexten.

Nach der Art der Interralle sollte man nun erwarten, dass

der Mollaccord CEs G eben so gut klinge wie CE G^, da beide

Accorde eine Quinte, eine grosse und eine kleine Terz enthalten.

Indessen ist das keineswegs der Fall Der Wohlklang des Moll-

accords ist merklich geringer, als der des Duraccords, und zwar

liegt der Grund in den Conihinationstünen, welche wir hier noch

berücksichtigon müssen. Wir liaben schon bei der Lehre vom
Wohlklang der luteivalle gesehen, dass die Combinationstöne

Schwehuiigen hervorbringen können , wenn zwei Intervalle zusam-

mengesetzt werden, deren jedes an sich keine, oder wenigstens

keine deutlich hörbaren Schwebungen gicbt.

Wir haben also noch die Combinationstöne der Dur- und

Molldreiklänge au&usuchen. Wir beschränken uns auf die Com-
binationstöne erster Ordnung, welche die Omndtöne und ihre

ersten Ohertone geben. Die Grundtone der Klange sind mit hal-

ben Koten, die Combinationstöne der Grundtöne mit Yierteliioten,

die Combinationstöne von Grundtönen mit ersten Obertönen

mit Achteln und Sechzehnteln bezeichnet Ein Strich neben

einer Note bedeutet, dass sie etwas tiefer sein sollte, als der vor-

gezeiclmete Scalenton.
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1) DurdreikläDge mit den CombinatioDstöxien:

2) Molldreiklänge:

Bei den Dordreiklängen geben die GombinationBt5ne erster

Ordnung und selbst die tieferen Gombinationstöne zweiter Ord-

nung, welche als Achtelnoten bezeichnet sind, mir Verdoppelun-

gen der Töne des Accordcs in den tieferen Octaven. Die höhe-

ren Gombinationstöne zweiter Ordnung, welche als Sechzehntheile

bezeichnet sind, sind ausserordentUch schwach, da unter übri-

gens gleichen Umständen die Intensität der Gombinationstöne

abnimmt, wenn das Intervall der erzeugenden Töne zunimmt, wo-

mit wiederum die hohe Lage der betreffenden Gombinationstöne

zusammenhängt. Ich habe die mit Achteln bezeichneten tieferen

Gombinationstöne zweiter Ordnung an der Phjrsharmonica mit
Hilfe der Besonanzröbren stets leicht hören können, dagegen

nicht die mit Sechzehnteln bezeichneten höheren. Der Vollstän-

digkeit der Theorie wegen habe ich sie angegeben, es wäre auch

nicht unmöglich, dass sie bei sehr starken Klängen mit starken

Obertönen sich hörbar machten, für gewöhnlich können wir sie

vernachlässigen.

Bei den Mollaccorden dagegen bringen schon die leicht hör-

baren Gombinatiunstüne erster Ordnung Störungen hervor. Sie

liegen zwar noch nicht so nahe aneinander, dass sie Schwebun-

gen geben, aber sie liegen ausser der Harmonie. Beim Grund-

accurd und Sextenaccord setzen diese Gombinationstöne, die mit

Viertelnoten bezeichnet sind, einen wl^Durdreiklang. sosanunen,
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beim Quartsexteuaccord treten sogar zwei neue Töne, nämlich

,Äs und B hinzu, die dem ursprünglichen Dreildange fremd sind.

Die Combinationstöne zweiter Ordnung dagegen, welche mit Ach-

tebioten bezeichnet sind, kommen theils einander, theils den

primären Tönen des Accordes und den Gombinationstönen erster

Ordnung so nahe, dass Schwebungen entstehen müssen, wl&rend

diese Olasse von Tönen bei denDuraccorden sich noch ToUständig

in den Accord einfiigi So finden wir zu dem fundamentalen Moll-

dreiklange unseres Beispiels <f— c«'— durch die Combinationstöne

dieDisi>unaii/.en a.^— b— gebildet; dieselben beim Sextenaccorde

es'—

—

c". Und beim Quartsextenaccorde (f
— c"— es" finden

wir die Dissonanzen h — c' und // — as\ Es sind dirsc Störun-

gen im Wohlklange der Molldreiklänge durch die Combinations-

töne zweiter Ordnung allerdings zu schwach, um den genann-

ten Accorden den Charakter von Dissonanzen zu ertheilen, aber

sie bringen doch eine merkliche Vermehrung der Rauhigkeit

im Vergleich mitDuraccorden auf rein, d. h. nach mathematischen

kterrallen, gestimmten Instromenten herror. In der gewöhn-

tichen temperirten Stimmung unserer Tasteninstrumente macht
nch fireilich diese Rauhigkeit der Combinationstöne neben den

fiel grösseren Bauhigkeiten, welche die ungenauen Ck>nsonanzen

herrorbringen, yerhältnissmässig wenig bemerkbar. Praktisch

scheint mir der Einfluss der stärkeren tiefen Combinationstöne

erster Ordnung viel wichtiger, welche zwar nicht die Rauhigkeit

des Zusamraenklanges vermehren, aber zu dem Accorde fremde

Tüüe hinzufügen, dio bei den C-MoUaccorden dem ^s-Dur- und

JEs-Durdreiklange angehören. Dadurch kommt iu die Mollaccorde

etwas Fremdartiges hinein, was nicht deutlich genug ist, um die

Accorde ganz zu zerstören, was aber doch genügt, dem Wohl-

klange und der musikalischen Bedeutung dieser Accorde etwas

Verschleiertes und Unklares zu geben, dessen eigentlichen Grund

sich der Hörer nicht zu entziffern weiss, weil die schwachen Com-
bmationstöne, welche die Ursadie davon sind, von stärkeren an-

deren Tönen überdeckt werden, und nur einem geübten Ohre auf-

fsUen. Daher sind die Molldreiklänge so geeignet, unklare, trübe

oder rauhe Stimmungen auszudrücken*). F. T. Visoh er hat in

*) Dass die Namen Dur und Holl nichts mit dem harten oder wei-

chen Charakter der darin sich bewegenden Tonstücke zu ihun haben, son-

dem soll nur maS die eckige und runde Form der Zeiohen () für unteren
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seiner Aesthetik (Tbeil III, §. 772) sehr gat diesen Charakter der

Molltonart erörtert, wie sie swar för mancherlei Abstofongen.

freudiger imd schmerzUclier Aufregung passe, das Gemeinsame
aller durch sie ansdrUckbaren Stimmungen aber in dem w^er-

hüllten" und Unklaren liege.

Jede kleine Terz und jede Sexte ,wird, indem sich ihr Haupt-

combinationston hinzugesellt, schon von selbst in einen Duraccord

verwandelt. Zur kleineu Terz d — ff ist der Combinationston (7,

zur grossen Sexte g— ^ ist er c, zur kleinen Sexte — c" ist er

g. Durrli alle diese Zweiklänge sind also schon Durdreiklänge

natürlich vorgebildet, und sowie wir einen dritten Ton zu einem

derselben hinzusetzen, der nicht in diesen schon fertig gebildeten

Durdreiklang sich einfugt, so wird natürlich der Widerspruch

füblbar.

Die neueren Harmoniker sträuben sich meistentheils suzuge-

ben, dass der MoUaccord weniger consonant sei als der Duraccord.

Sie haben ihre Erfishrungen wohl ausschliesslich an Instrumenten

mit temperirter Stimmung gemacht, auf denen dieser Unterschied

allerdings eher zweifelhaft bleiben kann. Bei rein gestimmten

Intervallen dagegen*) und mässig scharfer Klangfarbe ist der

Unterschied sehr auffallend und kann nicht weggeläugnet w^erdeu.

Auch ist das Gefühl dafür bei den alten Tonsetzeru des Mittelalters,

welche fast ausschliesslich für Gesang componirten, und deshalb

zu keiner Abschwächung der Consonanzen gezwungen waren, wohl

sehr entschieden entwickelt gewesen. Ich glaube, dass darin ein

Hauptgrund für die Vermeidung des Mollaccordes am Schlüsse der

Tonsätze gelegen hat Man findet bei den mittelalterlichen Ton-

setzern bis herab zu Sebastian Bach allgemein nur Doraccorde im

Schlüsse gebraucht, oder Accorde ohne Terz, und selbst noch bei

Haendel und Mozart findet sich zuweilen ein Duraccord als

Schluss dnes Mollsatzes. Ausser dem Grade der Consonanz kom-
men in dem Schlussaccorde allerdings auch noch andere Kuck-

sichten in Bistracht, nimlioh die auf die deutiiche Bezeichnung

der herrschenden Tonica, welche dem Duraccordc einen entschie-

Ton /b imd ^ flkr nnseren Ton 5, daa JB durum und moXU der mittelalter-

liohen Notenichiift, beaehon, itt bekaimt
*) Ueber die UnterBohiede der Stunmnngen and «ia Initmmeiit mit

reiner Stimmaog, um aolohe Boobadhiongen ansotteUon, unten im Ifitea

AbMbniite dsa Weitere.
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denen Vonog gewähren. Dar&ber Näheres im fiinixehiiten Ab-
Bchnitte.

Nachdem wir die consonftaten DreUdänge, welche den ümp
fiuig einer Octare nicht überschreiten, an^esncht und verglichen

haben^ wenden wir uns zu denen mit grosseren Intervallen. Wir
haben schon früher im Allgemeinen als Regel gefonden, dass con-

sonante Intervalle consonant bleiben, wenn man einen ihrer Töne
bt'liobig um eine oder zwei Octaven höher oder tiefer legt, wenn
sich auch der Grad des Wohlklangs durch eine solche Umlagerung
etwas verändert. Daraus folgt, dass auch in allen von uns bisher

aufgestellten consonanten Accorden jeder einzelne Ton beliebig um
ganze Octaven höher oder tiefer gelegt werden kann. Waren die drei

Intervalle des Dreiklangs vor der Umlagerung consonant, so wer^

den sie es anch nachher sein. Wir haben schon gesehen, dass

die Sextenaccorde nnd Quartsextenaccorde aofdiese Weise

aus dem Stammaccorde gewonnen werden konnten. Es folgt

weiter daraus, dass anch in weiteren Intervallen keine anderen

consonanten Dreiklange ezistiren können, als die, welche durch

Umlagening der Dnr- nnd Molldreiklänge erzeugt sind. Denn
wenn es dergleichen Accorde gäbe, würde man ihre Töne so um-
lagern können, dass sie innerhalb der Grenzen einer Octave lägen,

und man würde dadurch einen neuen consonanten Accord inner-

halb der Octave erhalten, ein solcher kann aber nicht existiren,

da wir durch unsere Methode die dreistiinniigen consonanten Ac-

corde aufzusuchen, alle, welche es überhaupt innerhalb einer Oc-

tave geben kann, gefunden haben müssen. Allerdings können

schwach dissonante Accorde, die innerhalb einer Octave liegen,

durch Umlagenmg ihrer Töne zuweilen eine geringere Rauhigkeit

erhalten. So ist der Accord 1 : Vt : oder 0, Es-^ J5L wegen

des Intervalls 1 : Vc schwach dissonant; das Interrall 1 s V«» ^®
natärliche Septime Idingt nicht schlechter als die kleine Sexte,

das Ihterrall : V« ut eine reine Quinte. Legt man nun den

Ton Es^ eine Octave höher nach es^ , so dass der Accord ist

1 : V4 Vs,

so ist 1 : ein viel milderes Intervall als 1 : Vr.^ klingt selbst

besser als die kleine Dccime unserer MoUtonleiter 1 : "/s, und

der so zusammengesetzte Accord, den ich mir auf der Physhar-

monica genau abgestimmt habe, klingt zwar fremdartig, wegen der

ungewöhnlichen Intervalle, aber nicht eben rauher als der schlech-

teste der MoUaccorde, nämlich der Mollquartsextenaccord* Auch
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jener Accord O, B-, es^ wird übrigens durch unpassende Com-

binationstöne und F sehr gestört. NatürUch würde es nicht

lohnen, zu Gunsten eines einzelnen solchen Accordes, der sich

doch nur den schlechtesten nnserer jetzigen oonsonanten Acoorde

an die Seite stellti nnd nicht nmgelegt werden kann, die in ihm
enthaltenen Tone, die der gewöhnlichen Tonleiter fremd sind, in

diese einführen zn wollen.

Bei den Umlagerungen der consonirenden Dreiklänge in wei-

tere Intervalle verändert sich ihr Wohlklang zunächst durch Aen-

derung der Intervalle. Grosse Decimen sind, wie wir im vorigen

Abschnitte gefunden haben, wohlklingender als grosse Terzen,

kleine Decimen schlechter als kleine Terzen, die um eine Octave

vermehrten Sexten (Tredecimen) schlechter als die unveränderten

Sexten, namentlich die kleinen. Um diese Thatsachen zu merken,

beachte man folgende Regel: Es verbessern sich bei der
Erweiterung um eine Octave alle diejenigen Interyalle,

in deren Zahlenyerhältniss die niedere Zahl gerade ist,

weil bei der Erweiterung das ZahlenYerhältuiss einfisidier wird.

Qninte 2:3 wird zur Duodecime 2 : 6 s t : 3

Terz 4:6 wird zur Decime . 4 : 10 = 2 : 5

Verminderte Terz 6 : 7 wird zur vermindert Decime 3 *• 7

Es verschlechtern sich dagegen im Klange diejeni-

gen Intervalle bei der Erweiterung um eine Octave,
deren niedere Zahl ungerade ist, wie die Quarte 3 : 4, die

kleine Terz 5 : 6, die Sexten 3 : 5 und 5 : 8.

Ausserdem kommt es aber noch wesentlich auf die Haupt-

combinationstöne der betreffenden Intervalle an. Ich gebe hier

noch einmal eine Zusammenstellung der ersten Combinationstone

deijenigen consonanten Intervalle, welche innerhalb des Umfanges

von zwei OctaTen liegen. Die prim&ren Töne sind wieder mit

halben Koten bezeichnet, die Gombinationstöne mit Viertelnoten.

VerhUtnin: 1:2 1:4 2:3 1:8 3:4 8:8 4:6 2:6
Diffarens: 181216 18

Digitizea L7 GoOglc



Umlagerungen der Accorde. 331

4-

6:6 6: 12 8:5 8: 10 5:8 6: 16

8 Ii

Das Zeichen x bedeutet hierin eine Erhöhung um etwas we-

uiger als einen halben Ton ; die Töne b und es sind natürliche

Septimen von e und/. Unter den Kotenlinien sind die Zahlen-

rerbältnisse der darüber stehenden Intervalle angegeben « die

Di&rens der beiden Zahlen giebt die Schmngnngszahl des be-

tre£bnden Combinationstones.

Wir finden zunächst, dass die Gomhinationstone der Octave,
Quinte, Dnodecime, Quarte und grossen Terz nnrOctaven-

erfoppelungen eines der primären Töne sind, also jedenfalls dem
Accorde keinen neuen Ton liinzufügen. Die fünf genannten Inter-

valle können also in allen Arten consonanter Accorde gebraucht

werden, ohne dass eine Störung durcli ihre Combinationstöne ent-

steht. In dieser Beziehung steht also wirklich die grosse Terz in

derAccordbilduDg der grossen Sexte und Decime voraus, obgleich

sie von beiden letzteren im Wohlklange übertroflfen wird.

Die Doppeloctave bringt als Corabinationston eine Quinte

binein. Wird also der Grundton des Accordes in der Doppel-

octave verdoppelt, so stört dies den Accord nicht Wohl aber

würde eine Störung eintreten, wenn die Terz oder Quinte des Ao»
cotdes in der Doppeloctave verdoppelt würde.

Dann finden vrir eine Reihe von Intervallen, welche sich durch
Auen Gombinationston zum Duraccorde ergänzen, und deshalb im

Duraccorde keine Störung machen, wohl aber im Mollaccorde.

Es sind dies die Undecime, kleine Terz, grosse Decime,
grosse Sexte, kleine Sexte.

Dagegen passen die kleinen Dccimeu und die beiden Trc-
decimen in keinen consonanten Accord hinein, ohne durch ihre

Combinationstöne zu stören.

Wenden wir nun diese Betrachtungen an auf die Construction

zoaidist der dreistimmigen Accorde.
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1. DreiBtiinmige Doraooorde^

Dnracooide lassen sich so anordnen, dass die Combinations-

töne ganz innerhalb des Aocordes bleiben. £& giebt dies die voll-

kommen wohlklingenden Lagen der Acoorde. Üm sie zu finden,

berücksichtige man, dass keine kleinen Decimen und keine Tre-

dedmen Torkommen dürfen, dass also die kleinenTerzen und alle

Sexten enge Lagen haben müssen. Indem man erst die Terz,

dann die Quinte, dann den Grundton zur Oberstimme macht,

findet uuiii folgende durch Combinationstöne nicht gestörte Lagen

dieser Accorde, Aveh ho die Breite zweier Octavcn nicht über-

schreiten , und hier mit Aiigabe der Combinationstöne in Viertel-

noten folgen:

Vollkommenste Lagen der dreistimmigen
Duraccordew

Wenn die Terz oben liegt, darf die Quinte nicht tiefer unter

ihr liegen als eine gi osse Sexte, ^veil ^vi^ sonst eine Tredecime er-

halten würden; der Grundton aber kann wechseln. Deshalb giebt

es bei der Terz in der Oberstimme nur die beiden Lagen 1 und 2,

welche ungestört sind. Wenn die Quinte oben liegt, muss die Ten
unmittelbar unter ihr liegen, sonst erhalten mr eine kleine De-

dme; der Grundton kann wechseln. Endlich, wenn der GmndUm
oben liegt, darf die Terz nur in kleiner Sexte unter ihm liegen,

die Quinte ist frei Daraus ergiebt neh, dass es keine anderen

Lagen des Duraccords giebt, welche frei von allen störendenCom*
binationstönen sind, als die hier verzeichneten, unter denen wir

die drei schon oben besprochenen engen Lagen 2, 4 und 6 wie-

derfinden, und drei neue weitere, niinilich 1, 3 und 5. Von diesen

neuen Tiagen haben zwei, 1 und 3, den Grundton im Basse, wie

der Stammaccord, und werden als weitere Lagen des letzteren
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angcseheu; eine hat die Quinte unten, nämlich 5, wie der Quart-
Bextenaccord 2. Der Sextenaccord 6 erhält dagegen keine wei-
tere Lage.

Dem Wohlklang der Intervalle nach ist die Reihenfolge jener

Accorde etwa auch die oben gegebene. Die drei Intervalle der
enken, nämlich Qointe, grosse Decime und grosse Sexte, sind die

besten, die der letsten» nfimlich Quarte, kleine Terz und kleine

Sexte, erhSltnissmSssig die nngönstigsten der hier yorkommen-
den Litervalle.

Die tlbrigen Lagen der dreistimmigen Duraccorde geben nun
zwar einzelne unpassende Combinationstöne und klingen auf rein

gestimmten Instrumenten merklich rauher als die bisher betrach-

teten, aber sie werden dadurcli noch nicht dissonant, sondern
rücken nur in dieselbe Kategorie mit den Mollaccorden. Man er-

hält sie alle, soweit sie innerhalb des Umfanges von zwei Octaven
hegen, wenn man die vorher verbotenen Umlagerungen macht.
Es sind folgende, der Beihe nach aus 1 bis 6 erzeugt:

Unvollkommenere Lagen der dreistimmigen
Duraccorde

Musiker werden sogleich übersehen, dass dies die weniger

gebrauchten Lagen der Duraccorde sind; die Lagen 7 bis 10 be-

kommen durch ihren Combinationston b eine gewisse Aehulichkeit

mit dem Dominantseptimenaccorde der F-Durtonart c—e— g— h;

am wenigsten angenehm sind die beiden letzten, ii und 12, welche

inderXhat merklich rauher klingen als die besseren MoUaccorde.

S. Dreistiinmige MoUaccorde.

Die MoUaccorde lassen sich nie ganz frei von falschen Com-

biaatioDstönen halten, weil man ihre Terz nie in eine Stellung
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zum Grundtone bringen kann, wo sie nicht einen für den Moll-

accord unpassenden Combinationston hervorbringt. Soll dieser

der einzige bleiben, so müssen die beiden Tüne Es und G des C-

MoUaccordes ihre eugste Lage aU grosse Terz behalten, weil sie

in jeder anderen Lage einen zweiten unpassenden Combinations-

ton hervorbringen würden. Die beiden Töne C und G müssen

unr das Intervall der Undeoime Tenneiden, wo sie sich zum Dur-

accorde yeryollständigen würden. Unter diesen Bedingungen lind

nur drei Lagen des Mollaccordes möglich, nämlich folgende:

Die übrigen Lagen, welche weniger gnt ktingen, sind folgende:

Die Lagen 4 bis 10 enthalten je zwei unpassende GombiBa-

tionstöne, deren einer nothwendig Ton den Tönen C und JEs her-

vorgebracht wird, deren zweiter in 4 Ton der ündecime Cf^C, in

den übrigen tou der umgelegten grossen Terz Ei—G herrührt

Die beiden letzten Lagen 11 und 12 klingen am schlechtesten, weil

sie je drei falsche Combinationstöne haben.

Der Einfluss der Combinationstöne giebt sich auch bei der
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Vergleichung der verschiedenen Lagen zu erkennen. So klingt

die Lage 3 mit einer kleinen Decime und grossen Terz entschieden

besser als die Lage 7 mit grosser Decime und grosser Sexte, ob-

gleich die beiden letzteren Intervalle einzeln genommen besser

Uiqgen als die beiden ersten. Der schleohtere Klang des Accor-

cles 7 ivird also allein durch den zweiten unpassenden Combinar
tionston Temrsacht.

r<| Anch im Vergleiche mit den Dniaccorden zeigt sich der Ein-

flttss der schlechten Combinationstöne. "Wenn man die MoUaocorde

1 bis 3, Ton denen jeder nur einen schlechten Gombinationston

hat, rergleicht mit den Duraccorden 11 und 12, die deren jeder

zwei haben, so klingen in der Thai jene Alollaccorde angenehmer

und weniger rauh als die genannten Duraccorde. Es ist also

auch bei diesen beiden Klassen von Accorden nicht die grosse

oder kleine Terz, noch das Tongeschleclit, welche über den Wohl-

klang entscheiden, sondern es sind die Combinationstöne, die es

Vierstimmige Accorde.

Es ist leicht einzusehen, dass alle consonanten vierstimmigen

Accorde immer wieder Duraccorde oder Mollaccorde sein werden,

von denen ein Ton in der üctave verdoppelt ist. Denn jeder con-

sonante vierstimmige Accord rouss sich in einen consonaiiten drei-

stimmigen verwandeln, so oft wir einen seiner Töne wegnehmen.

Dies können wir in verschiedener Weise thun, indem wir nach ein-

ander verschiedene Töne des vierstimmigen Accordes wegnehmen.

Aas dem Tierstimmigen Accorde C—E^Q— c zum Beispiel kön-

nen wir folgende dreistimmige entnehmen

:

^bnmtliche so entstandene dreistimmige consonante Acoorde

müssen aber, wenn sie nicht schon verdoppelte Koten enthalten,

entweder Bnracoorde oder Mollaccorde sein, da es keine anderen

dreistimniigen eonsonanten Accorde giebi Wenn wir aber einem

Durdreiklange oder Molldreiklange wieder einen vierten Ton zu-

setzen wollen, so dass er sich in einen vierstimmigen eonsonanten

Accord verwandelt, so kann das nur geschehen durch Verdoppe-

lung eines seiner drei Töne. Denn jeder solcher Accord enthält
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zwei Töne, wir wollen sie C und G nennen, die zu einander im

Verhältnisse einer einfachen oder umgelagerten Quinte stehen.

Die einzigen Töne aber, welche mit den Tönen C und Gr zu con-

sonanten Accorden sich verbinden lassen, sind E und Es\ andere

existiren nicht. Da nun E und Es nicht zusammen in einem con-

sonanten Accorde vorkommen könnenf so kann jeder consonantc

vierstimmige oder auch mehrstimmige Accord, der G und G ent-

hält, entweder noch E enthalten, und Verdoppelungen dieser drei

Töne, oder er kann statt E den Ton Es und dessen Yerdoppe-

Inngto enthalten.

Alle drei- nnd mehrstimmigen consonantenAccorde
sind also entweder Dnraccorde oder MoUaecorde, nnd
können ans den heiden Stammaccorden der Dur- nnd Molltonart

abgeleitet werden durch Umlegung und Verdoppelung ihrer dnd
Töne in Octaven.

Um die vollkommen gut klingenden Lagen der vierstimmigen

Dnraccorde zu finden, liaben wir wieder daraufzusehen, dass

keine kleinen Decinion und keine Tredecimen vorkommen. Die

Quinte darf sich also von der Terz des Accordes nach oben nicht

weiter als eine kleine Terz, nach unten nicht weiter als eine Sexte

entfernen, der Grundton nach oben nicht weiter als eine Sexte.

Wenn diese Regeln erfüllt sind , so ist zugleich die andere oben

erwähnte Forderung erfüllt, dass Ters und Quinte nicht in der

Doppeloctave Terdoppelt werden dürfen. Diese Regeln lassen

sich knxs geiasst so aussprechen: Am wohlklingendsten sin

^

diejenigen Dnraccorde, in denen der Grundton nach
ohen, die Quinte nach oben und naoh unten nicht über
eine Sexte Yon der Terz entfernt sind. Nach unten da-

gegen kann der Grundton sich so weit entfernen als er will

Man findet die hierher gehörenden Lagen der Duraccorde,

wenn man von den vollkommensten Lagen der dreistimmigen Ac-

corde je zwei, wl-U lie zwei gemeinsame Töne haben, zusanunen-

setzt Sie folgen hier;
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Vollkommenste Lap^on der TierBtimmigen Dur-
accorde im Umfang zweier Octaven.

1 I 2J

!
'

1
, —.—

i

^[3
1+2 1+8 1+4 1+6 2+4 2+& 2+6 8+4 3+6 4+6 6+6

Die Ziffern unter den Notenreihen beziehen sich auf die oben

angegebenen Lagen der dreistimmigen Duraccorde.

Man sieht, dass die Sextenaccorde ganz eng liegen müssen,

wieNro. 7; die (,)uartsextenaccorde dürfen nicht üher denUm-
faiig einer Undecinic hinausgehen, kommen aher in allen drei La-

gen (5, 6 und 11) vor, welehe innerhalb einer Undecime möglich

siod. Am freiesten sind die Accorde, welche den Grundton im

Basse haben.

Es wird nicht nöthig sein, die weniger gut klingenden Lagen

der Duraccorde hier anzuführen. Die Zahl der schlechten Com-

binationstöne kann nicht über zwei steigen, wie sie in der Lage

11 der dreistimmigen Accorde enthalten sind Es sind in den

drdsümmigen 0-Duraecorden ja überhaupt nur die beiden fal-

schen Combinationstöne h und enthalten.

Vierstimmige Mollaccorde müssen, wie die entsprechen-

den dreistimmigen, natürlich immer iiiiiidcstens einen falschen

Combinationston haben. Es gieht aber nur eine einzige Lage des

vierstimmigen Mollaccordes, -welche nicht mehr als einen hat,

nämUch die in dem folgenden Notenbeispiel mit 1 bezeichnete,

welche aus den Lagen 1 und 2 dt s dreistimmigen Mollaccordes

nisammengesetzt ist. Die Zahl der falschen Combinationstöne

kann bis auf 4 steigen, wenn man zum Beispiel die Lagen 10 und

11 der dreistimmigen Accorde mit einander verbindet.

Ich lasse hier die Uebersicht der yierstimmigen Mollaccorde

folgen, welche nicht über zwei falsche Combinationstöne haben,

und innerhalb des Umfanges von zwei Octaven bleiben. Es sind

nur die falschen Combinationstöne inViertelnoten angegeben; die^

welche in den Accord passen, sind weggelassen.

BclvboUs. pbfa. TlMori« dar Mulk. 23
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Beste Lagen der vierstimmigen Mollaccorde.

1+2 1+8 1+7 2+8 2+6 2f7 2+9 8+8 1+6

Der Quartsextenaccord kommt nur in engster Lage vor, Nro. 5,

der Sextenaccord in drei Lagen (9, 3 und 6), nämlich in allen den

Lagen, welche den Umfang einer Decime nicht überschreiten, der

Stammaccord dreiMal mit Terdop|»elter Octaye (1, 2, 4), nnd zwei

Mal mit verdoppelter Quinte (7 nnd 8).

In der bisherigen musikalischen Theorie ist wenig genug über

den Einfluss der Umlagerangcn der Accorde auf ihren Wohlldang

gesagt worden. Man giebt gewöhnlich die Kegel, im Basse nicht

die engeren Intervalle zu gebrauchen und die Intervalle zii mlich

gleichmässig über den Zwischenraum der äusscrsten Töne zu ver-

theilen, und auch diese Regeln ersclioinen nicht als Consequenzen

der gewöhnlich gegebenen theoretischen Ansichten und Gesetze,

in denen ein consonantes IntervaU gleichmässig consonant bleibt,

in welchem Theile der Scala es auch liegen, wie es auch umge-

lagert nnd verbunden sein mag, sondern mehr als praktische Aus-

nahmen Yon den allgemeinen I(egeln. Es blieb eben dem Musiker

überlassen, sich durch Uebnng nnd Erfahrung von dem Terschie-

denartigen Eindrucke der Terschieden umgelagerten Accorde eine

Anschauung zu yerschaffen. Man wnsste ihm darüber keine Be-
gel zu gehen.

Ich habe den yorliegcnden Gegenstand so weit ansgefiihrt, wie

es hier geschehen ist, um zu zeigen, dass wir durch die richtige

Einsicht iu den Grund der Consonanz und Dissonanz auch Kegeln

gewinnen können über Verhältnisse, welche die bisherige Har-

monielehre noch nicht in liegein zu fassen wusste. Dass unsere

hier aufgestellten Behauptungen aber mit der Praxis der besten

Oomponisten übereinstimmen, namentlich deijenigen, weiche ihre
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musikalischen Studien noch hauptsächlich an der Vacalmusik ge-

macht haben, ehe die grössere Ausbildung der iDstmmentalmusik

m allgemeineii Einführung der temperirten Stimmung zwang, da-

von wird man sich bei der Durchsicht solcher Compositionen,

welche den Eindruck Tollkonunensten Wohlklanges erstreben,

teidit überzeugen. Unter allen Gomponisten ist Mozart wohl
derjenige, welcher für die Feinheiten der Technik den sichersten

hutinct gehabt hat Unter seinen Vocalcompositionen ist wegen
seines wunderbaren reinen und weichen Wohlklanges besonders

berühmt sein Ave vcrmn corpus. Sehen wir diesen kleinen Satz

als eines der geeignetesten Beispiele für unseren Zweck durch, so

finden wir in seinem ersten Absätze, der ungemein weich und süss

klingt, Duraccordc untermischt mit Septimenaccordcn. Alle diese

Doraccorde gehören den ron uns als vollkommen wohlklingend

bezeichneten Accorden an. Am meisten kommt die Lage 2 Tor,

demnächst 8, 10, 1 und 9. Erst in der Schlussmodulation dieses

eisten Absatzes kommen zwei MoUaccorde und ein Duraccord in

migOnstiger Lage Tor. Im Vergleich damit ist es nun sehr auf-

fallend, wie im zweiten Absätze desselben Stücks, dessenAusdruck

mehr Tcrschleiert, sehnsüchtig und mystisch ist, und dessen Mo-
dulation sich durch kühnere Uebergänge und härtere Dissonanzen

liindurcharbeitet, viel nu hr MoUaccorde vorkommen, und diese so-

wohl wie die eingestreuten Duraccorde überwiegend in ungünstige

Lagen gebracht sind, bis im Schlussaccord wieder der volle Wohl-

klang erscheint.

Ganz ähnliche Beobachtungen kann man machen an den

Chors&tzen des Palaestrina und seiner Zeitgenossen und Nach-

folger, soweit dieselben einen einfach harmonischen Bau ohne Ter«

iridcelte Polyphonie haben. £s wurde bei der Umformung der

römischen Kirchenmusik, welche Palaestrina auszufuhren hatte,

der hauptsächlichste Nachdruck auf den Wohlklang, im Gegensatz

gegen die herbe und schwer yerständliche Polyphonie der älteren

niederländischen Weise gelegt, und in derThat hat Palaestrina
tmd seine Schule diese Aufgabe in der yoUendetesten Weise ge-

löst. Man findet auch hier eine fast ununterbrochene Folge con-

sonanter Accorde mit sparsam eingestreuten Septimen oder disso-

nanten Durchgangsnoten. Auch hier bestehen die consonanten

Accorde ganz oder fast ausschliesslicli aus denjenigen Dur- und

MoUaccorden^ welche wir als die wohlklingenderen bezeichnet lia-

beiL Nur in den Schlusscadenzen der einzelnen Absätze hnden
22*
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sich dagegen mit stärkeren iiud gehäufteren Dissonanzm ge-

mischt überwiegend die ungünstigeren Lagen der Dur- und Moll-

accorde, so dass der Ausdruck in der Harmonie, den die neuere

Musik dareb yerecbiedenartige dissonante Accorde, namentlich

die reichliche Einmischnng der Septimenaccorde erreicht, in

der Schule Ton Palaestrina durch die Tiel zarteren Schatti-

rungen derversdiieden umgelagerten consonantenAccorde gewon-

nen wird. Dadurch erklärt sich der doch mit tiefem und zartem

Ausdruck verbundene Wohlklang dieser Compositionen, welche

wie Gesang von Engeln klingen, deren llriz durch irdischen

Sclimerz zwar bewegt, aber nicht in seiner himmlischen Heiter-

keit getrübl wird. Natürlicli fonlern solche Tonsätze sowohl vodi

Sänger wie vom Ilürer ein feines Olir, damit die leinen Al)stufiri-

gcn des Ausdrucks zu ilirem Kechte kommen, da wir durch die

moderne Musik an kräftigere und drastischere Ausdrucksmittel

gewöhnt sind.

Von vierstimmigen Duraccorden finde ich in Palaestrina's

8kib(U mater überwiegend gebraucht die Lagen 1, 10, 8, 5, 3, 2,

4» 9, von Mollaccorden die Lagen 9, 2, 4, 8, 8, 5, 1. Bei den Dur-

accorden könnte man fielleichtnoch glauben, dass ihn irgend eine

theoretische Regel geleitet habe, die schlechten Intenralle der

kleinen Decime oder der Tredecimen zu yermeiden. Aber für die

Mollaccorde würde eine solche Regel ganz und gar nicht passen.

Da man damals von den Combinationstönen noch nichts wusste,

müssen wir scliliesscn, dass ihn nur sein feines Ohr geleitet hat,

und dass sein Ohr in genauer Ueljeicinstimmung mit den von uns

theoretisch abgeleiteten Kegeln geurtheilt hat

Die angeführten Autoritäten mögen Yor den Musikern die

Richtigkeit meiner Eintheiluug der oonsonanten Accorde nach

ihrem Wohlklange rechtfertigen. Uebrigens kann man sich auch

jeden Augenblick Ton ihrer Richtigkeit an jedem nach reinen Li-

terraUen gestunmten lustrumente überzeugen. Bei der jetzt ge-

wöhnlichen Stimmung in temperirten Interrallen werden aller-

' dings die feineren Unterschiede, etwas Terwischt, ohne da» sis

jedoch ganz Terschwinden.

Indem vfir hiermit denjenigen Tlicil der Untersuchungen ab-

geschlossen haben, welcher auf rein naturwissenschaftlichen Prin-

cipien beruht, wird es rathsam sein, einen Rückblick auf den
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zurückgelegten AVeg zu werfen, um zu übersehen, was wir gewon-

nen haben, und in welchem Verhültniss unsere Ergebnisse zu den

Ansichten älterer Theoretiker stehen. Wir sind ausgegangen von

den akustischen Phänomenen der Obertöne, der Ck)nibinationstöQe

imd der Schwebungen. Diese Phänomene waren längst bekannt,

sowohl den Musikern wie den Akustikern; auch die Gesetze, nach
denen sie zu Stande kommen, waren in ihren wesentlichen Zügen
richtig erkannt und aufgestellt worden. Es war für uns nur nö-

thig; diese Erscheinungen weiter in das Einzelne zu verfolgen, als

66 bisher geschehen war. Es i^t uns> gelungen, Methoden für die

Beobachtung der Obertöne anzufinden, welche das bisher so

schwierige Geschäft verhältnissmässig leicht machen, und mit Hülfe

dieser Methoden haben wir uns bemüht, zu zeigen, dass mit weni-

gen Ausnahmen die Klänge aller musikalischen Instrumente von

übertönen begleitet sind, dass namentlich diejenigen Klangfarben,

welche für musikalische Zwecke besonders günstig sind, wenig-

stens eine Reihe der niederen Obertöne in ziemlich grosser Stärke

besitzen, während die einfachen Töne, wie die der gedackten Or*

gelj^eifen, eine sehr wenig befriedigende musikalische Wirkung

machen. Dagegen fanden wir, dass bei den besseren musikali-

schen Klangflurben die hohen Partialtone etwa Tom siebenten ab

schwach sein mfissen, weil sonst die Klangfarbe und namentlidi

jeder Zusammenklang zu scharf wird. In Bezug auf die Schwe-

bongen war es unsere Aufgabe, namentlich nachzuweisen, was aus

deu Schwebungen wird, wenn man sie schneller und schneller

werden lässt Wir landen, dass sie dann in die der Dissonanz

eigenthümliche Rauhigkeit übergehen; es lässt sich dieser Ueber-

gang ganz allmälig bewirken, in alh^n seinen Stadien beobachten, und

es ergiebt sich dabei selbst der einfachsten sinnlichen Beubachtung

leicht und klar, dass das Wesen der Dissonanz eben nur auf sehr

schnellen Schwebungen beruht Diese sind für den Gehörnerven

rauh und unangenehm, weil jede intermittirende Erregung unsere

Nerrenapparate heftiger angreüli als eine gleichmassig andauernde.

Dazu gesellt sich vielleicht noch ein psychologisches Motiv, indem
wir durch die einzelnen Tonstösse eines dissonanten Zusammen-
klanges allerdings den Eindruck getrennter Tonstösse, wie durch

langsamere Schwebungen, erhalten, jedoch ohne sie nodi einzeln

- als getrennt erkennen und zählen zu können; sie bilden deshalb

eine wirre Tonmasse, die wir nicht in ihre einzelnen Elemente

klar zerlegen können. In dem Rauhen und in dem W irren
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der Dissonanz glauben wir den Grund ihrer ünannehmlichlveit zu

erkennen. Wir könnenden Sinn dieses Unterschiedes kurz so be-

zeichnen: Consonanz ist eine cont in uirliche, Disso-
nanz eine intermittirende Tonempfindung. Zwei con-

sonirende Töne fliessen in ruhigem Flusse neben einander ab.

ohne sich gegenseitig zu stören, dissonirende zerschneiden sieh in

eine Reihe einzelner TonstösBöi Es entspricht diese unsere Be-

schreibung der Sache ollkommen der alten Definition des Eukli»

dee: ^Consonanz ist die Ifischung zweier Töne, eines höheren

und eines tieferen. Dissonanz aber ist im Gegentheil dieUnföfaig-

keit zweier Tone, sich zu mischen, dass sie för das Gehör rauh

werden** *).

Nachdem dieses Princip einmal gefunden war, blieb weiter

nichts zu thun übrig, als zu untersuchen, in welchen Fällen und

wie stark Schwebungen bei den verschiedenen möglichen Zusam-

menklängen theils durch die Partialtöne, theils durch die Combi-

nationstöne verschiedener Ordnung entstehen müssen. Diese Un-

tersuchung war bisher eigentlich nur von Scheibler für dieCom-

binationstöne je zweier einfacher Töne durchgeführt worden ; die

bekannten Gesetze der Schwebungon machten es möglich, sie auch

ohne Schwierigkeit für die zusammengesetzten Klänge durchzu-

führen. Jede Folgerung der Theorie auf diesem Gebiete kann je-

den Augenblick durch eine richtig angestellte Beobachtung be-

wahrheitet werden, namentlich wenn man sich die Analyse der

Klangmasse durch Anwendung der Resonatoren erleichtert Alle

diese Schwebungen der Obertöne und Combinationstöne, von denen

wir in den letzten Abschnitten so viel gesprochen haben, sind

nicht Erfindungen leerer theoretischer Speculationen, sie sind viel-

mehr Thatsachen der Beobachtung, und koniRu von jedem geüb-

ten Beobachter bei richtiger Anstellung des Versuchs ohne Schwie-

rigkeit wirklich wahrgenommen werden. Die Kenntniss des akosfci-

schen Gesetzes erleichtert es uns, die Erscheinungen, um die es

sich handelt, schneller und sicherer aufxuiinden. Aber alle die

Behauptungen, auf die wir gefusst haben, um die Lehre Ton den

Consonanzen und Dissonanzen so hinzustellen, wie sie in den lets*

ten Abschnitten gegeben ist, begrönden sich ganz allein auf eine

•) Euclides, od. Meibom iu«, p. 8: 'Kort ift ffvfiipmyia fii¥ XQuatq

(ft'o ffOoyYfH'', o^vTtQov xui ßu^vriQov. Juttptoyfa dt rovvavi(w doo |p9oy-
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sorgfiilti\i^e Analyse der GcliöreDipfinduiigen, welche Analyse durch

jedes geübte Ohr ohne alle Hilfe der Theorie hätte ausgeführt

werden können, die aber allerdings am Leitfaden der Theorie und
durch die Hilfe zweckmässiger Beobachtongsmittel ausserordent-

lich viel leichter geworden ist, als sie sonst gewesen wäre.

Namentlich bitte ich den Leser, auch za bemerken, dass die

Hypothese über das Mitschwingen der Gorti'sehen Organe des

Ohres nut der ErUamng der Gonsonanz und Dissonanz gar nichts

unmittelbar zu thnn hat Letztere gründet sich allein auf That-

sacben der Beobachtung, auf dieSchwebungen derPartialtöne und
die Schwebungen der Combinationstöne. Docli glaubte ich die

genannte Hypothese, welche wir natürlich nicht aufhören dürfen

als solche zu betrachten, nicht unterdrücken zu müssen, weil sie

alle die verschiedenen akustischen Phünomeno, mit denen wir es

zu thun hatten, unter einem Gesichtspunkt zusammenfasst, und
für sie alle zusammen eine klar verständliche und anschauliche

Erkläining giebt.

Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dass die richtig und
sorgfaltig angestellte Analyse der Klangmasse unter Benutzung

angefahrten Prindpien genau zu denselben Unterschieden con-

sonanter und dissonanter Litervalle und Accorde fuhrt, wie sie

Ton der bisherigen musikalischen Harmonielehre aufgestellt wor-

den sind. Wir haben sogar gezeigt, dass unsere Untersuchungen

noch speciellere Auskunft über einzelne Intervalle und Accord-

formen geben, als es die allgemeinen Regeln der bisherigen Har-

monielehre zu thun im Stande waren, und sowohl die Beobaclitung

an rein gestimmten Instrumenten, als das i3eispiel der besten

Componisten bestätigte unsere Folgerungen in dieser Beziehung.

Somit stehe ich nicht au zu behaupten, dass in den vorliegen-

den Untersuchungen die wahre und ausreichende Ursache des cou-

sonanten nnd dissonanten Verhaltens der musikahschen Klänge

dargelegt worden sei, gegründet auf eine genauere Analyse der

Tonempfindungen und auf rein naturwissenschaftliche, nicdit auf

ästhetische Prindpien.

Ein Punkt könnte den Musiker vielleioht bedenUich machen.

Wir haben gefunden, dass Ton den Tollkommensten Consonansen

m den entschiedenen Dissonanzen hin eine continuirliche Beihe

von Stufen existirt, von Zusammenklangen, die immer rauher und

rauher werden, so dass hieruacli keine scharfe Trennung der Conso-

oanzeu und Dissonanzen bestehen würde, und es ziemlich wiUkür*
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lieh erscheint, wo wir die Grenze zwischen ihnen zu ziehen geneigt

sind. Die Muaiker machen dagegen eine scharfe Trennung zwi-

schen Consonanzen und Dissonanzen, und lassen keine Zwischen-

glieder zwischen ihnen zu, wie dies auch Hauptmann als einen

Hauptgrund gegen jede Ableitung der Theorie der Consonanz aas

den rationellen ZahlenTerh&ltnisBen hervorhebt *).

In der That haben wir schon oben bemerkt, dasff die Zusau«

menklänge der natürlichen Septime 4:7 und der Terminderten

Decime 3: 7 in vielen Klangfarben mindestens ebenso gut klingen,

wie die kleine Sexte 5:8, und dass das letztere Intervall 3:7

sogar iiK intens hesser klingt, als die ziemlich unvollkommene Con-

sonanz der kleiiioii Decime 5 :12. Ahcr wir haben schon einen für

die musikalische Praxis sehr wichtigen Umstand angelührt, durch

welchen die kleine Sexte vor den mit der Zahl 7 gebildeten Inter-

vallen einen Vorzug hat Die kleine Sexte giebt nämlich durch

ihre Umkehrung ein besseres Intervall, die grosse Terz, und ihre

Bedeutung als Consonanz im heutigen Musiksysteme bat sie be-

sonders durch diese ihre Beziehung zur grossen Terz; sie ist we-

sentlich nothwendig und berechtigt nur, weil sie Umkehrung der

grossen Terz ist Die durch die Zahl 7 gebildeten Intervalle da-

gegen geben durch ihre Umkehrungen und Umlagerungen nur

schlechtere Intervalle, als sie selbst sind. Das Bedurfnlss der

Harmonik, die Stimmen nach Belieben umlegen zu dürfen, würde

also schon ein Motiv abgeben können, zwischen ih r kleinen Sexte

einerseits und den durch die Zahl 7 bestimmten Intervallen andeni-

seits die Grenze zu zidicn. Entscheidend für diese (ireuze i^t

übrigens, wie ich glaube, erst die Construction der Tonleiter, auf

die wir in der nächsten Abtheilung eingehen werden. Die Ton-

leiter der modernen Musik kann die durch die Zahl 7 bestimmten

Töne nicht in sich aufnehmen. In der musikalischen Harmonik

kann es sich aber nur um Zusammenklänge zwischen Tönen der

Tonleiter handeln. Intervalle, welche durch die ZaU 5 charakte-

risirt sind, nämlich die Terzen und Sexten, sind in derTonleiter

vorhanden, femer kommen in ihr solche vor, welche durch dieZaU

9 charakterisirtsind, wie die grosse Becunde 6: 9, zwischen bei-

den fallen aber aus die durch die Zahl 7 charakterisirten IntervaUe,

welche den U ebergang zwischen beiden bilden sollten. Hierbleibt

also eine wirkliche Lücke in der Keihe der nach ihrem Wohlklange

•) HftnnoDik und Metrik, S. 4.
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geordneten Zusammenklänge, und dieso Tücke bestimmt dann auch
die Grenze zwischen Consonanzcn und Dissonanzen.

£8 sind also Gründe, die nicht in der Natur der Intervalle

selbst, sondern die in der Construction des ganzen Tonsystems

Hegen, welche hier die Entscheidung geben. Dies bestätigt sich

auch namentlich durch das historische Factum, dass in der That
die Grenze zwischen consonanten und dissonanten Intervallen nicht

immer dieselbe gewesen ist. Es ist schon oben erwähnt worden,

dass die Griechen die Terzen durchaus immer als dissonant be-

zeichnet haben, und wenn auch früher die nach Quintcncyclcn ge-

stimmte Pythagoräische Terz G4:81 keine Consonanz war, so

haben sie doch in späterer Zeit in ihrem sogenannten syntonisch

diatonischen Geschlecht nach Didymus und Ptolemiius die na-

türliche grosse Terz 4:5 gehabt, ohne sie als Consonanz anzu-

erkennen. £s ist schon oben angeführt, wie man im Mittelalter

erst die Terzen, später die Sexten als unvollkommene Consonan-

sen anerkannte, wie man lange die Terzen aus den Schlussaccor-

den ganz forüiess, später die grosse, und ganz zuletzt erst die

kleine Terz zuliess. Es ist unrichtig, wenn neuere musikalische

Theoretiker darin nur eine Bizarrerieund Unnatur zu sehen glau-

ben, oder meinen, die älteren Tonsetzer hätten sich durch blinden

Glauben an die Autorität der Griechen fesseln lassen. Das letz-

tere ist bei den Scliriftstellern über musikalische Theorie bis zum
sechzehnten Jahrhundert hin allerdings einigcrmassen der Fall

gewesen. Aber zwischen den Tonsetzern und den musikalischen

Theoretikern müssen wir einen Unterschied machen. Weder die

Griechen, noch die grossen Tonsetzer des sechzehnten und sieben-

sehnten Jahrhunderts sind die Leute danach gewesen, um sich

durch eine Theorie binden zu lassen, der ihre Ohren widersprochen

hätten. Der Grund dieser Abweichungen liegt vielmehr in der

Verschiedenheit der Tonartensysteme alter und neuer Zeit, die

wir in der nächsten Abtheilnng näher kennen lernen werden. Es
wird sidi dort zeigen, dass unser modernes System wesentlich

unter dem Einflüsse der allgemein gewordenen Anwendung har*

monischer Zusammenklänge die Gestalt gewonnen hat, in der wir

es jetzt besitzen. In diesem Systeme erst ist eine Tollständige

Berücksichtigung aller Anforderungen des Ilurmoniegewebes er-

reicht worden, und bei der festgesclilussenen Consequenz diases

Systemes dürfen wir uns nicht nur manche Freiheiten im Ge-

hrauche der unvollkommeneren Consonanzen und der Dissouan-
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zen erlauben, welche die älteren Systeme vermeiden mussten, son-

dern die Consequenz des modernen Systems fordert sogar oft,

namentlicli in den Schlusscadenzen, die Anwesenheit der Terzen

zur sicheren Unterscheidimg des Dur und Moli, wo sie früher

umgangen wurde.

Da somit die Grenze ziviachen Consonanzen und Dissonanzen

sich wirklich verändert hat mit der Verändemng der Tonsysteme,

60 ist dadurch auch bewiesen, dass der Grund, welcher bestimmt»

wo dieseGrenze zu ziehen sei, nicht in den Intervallen und ihrem

Wohlklange selbst, sondern in der ganzen Gonstmetion des Ton-

Systems zu suchen sei.

Die Lösung des Räthsels, welches vor 2500 Jahren Pytha-

goras der nach den Grimden der Dinge forschenden Wissenschaft

aufgegeben hat betreffs der Beziehung der Consonanzen zu den Ver-

hältnissen der kleinen ganzen Zahlen, hat sich nun darin ergeben,

dass das Ohr die zusammengesetzten Klänge nach den Gesetzen

des Mitschwingens in pendelartige Schwingungen auflöst. Dies

geschieht aber, mathematisch ausgedrückt, nach dem von Fourier
aufgestellten Gesetze, welches lehrt, wie eine jede beliebig be-

schaffene periodisch veränderliche Grosse auszudrücken sei durch

eine Summe einfachster periodischer Grössen *). Die Länge der

Perioden der einÜEMih periodischen Glieder dieser Summe muss ge-

nau so gross sein, dass entweder eine, oder zwei, oder drei, oder

vier u. s. w. ihrer Perioden gleich sind der Periode der gegebenen

Grösse, was auf die Töne übertragen bedeutet, dass die Schwin-

gungszahl der Obel töne bezieblich genau zwei, drei, vier u. s. w.

Mal so gross sein muss, als die des Orundtons. Dies sind nun die

ganzen Zahlen, welche das Verhältniss der Consonanzen bestim-

men. Denn, wie wir gesehen haben, besteht die Bedingung für

die Gonsonanz darin, dass zwei von den niederen Partialtönen der

zusammenklingenden Noten gleich hoch sind; sonst giebt es stö-

rende Schwebungen. In letzter Instanz ist also der Grund der

von Pythagoras aufgefundenen rationellen Verhältnisse in dem
Satze von Fourier zu finden, und in gewissem Sinne ist dieaer

Satz als die ürqÄelle des Generalbasses zu betrachten.

Das Verhältniss der ganzen Zahlen za den Gonsonanien ist

im Alterthum, im Mittelalter und namentlich bei den orientalischen

Völkern die Grundlage ausschweifender phantastischer Speculatio-

') Nämlich SinoB unti Cosinus der Tariablen Grösse.

Digitizea L7 GoOglc



Rückblick. 347

nen gewesen. „Alles ist Zahl und Harmonie", war der charakte-

ristische Hauptsatz der pythagoräischen Lehre. Dieselben Zahlen-

Tcrhältnisse, welche zwischen den sieben Tönen der diatonischen

Leiter bestanden, glaubte man in den Abständen derVVeltkörper von

d«m Centralfeucr wiederzufinden. Daher die Harmonie der Sphä-

ren, welche Pytbagoras allein unter allen Menschen, fde seine

Schüler behaupteten, gehört haben sollte. Ziemlich ebensoweit in

urälteste Zeit reichen dieZahlenspeculationen der Chinesen zurück.

In dem Buche des T so-kiu-min g , eines Freundes desKonfucius

(500 T. Chr.), werden die 5 Töne der alten chinesischen Scala mit

den fünf Elemtiitin ihrer Naturphilosophie (AVasser, Feuer, Holz,

Metall und Erde) verglichen. Die ganzen Zahlen 1, 2, 3 und 4

werden als der Quell aller Vollkommenlieit hoFchrit ben. Später

setzte man die 12 Halblüne der Octave in lieziehung zu den 12

Monaten des Jahres u. s. w. Aehnliche Beziehungen der Töne y.vl

den Elementen, den Temperamenten, den Sternbildern ündcn sich

auch in bunter Menge bei den musikalischen SchriftsteUeni der

Araber. Die Bannonie der Sphären spielt durch das ganze Mit-

telalter eine grosse Bolle, beim Athanasius Kircher musicirt

nicht nur der Makrokosmus, sondern auch der Mikrokosmus, und
selbst ein Mann Tön tieÜBtem wissenschaftlichen Geiste, wie Kopp-
le r, konnte sich yon dieser Art Ton Vorstellungen nicht ganz frei

machen, ja noch in allemeuesterZeit ergötzen sich daran einzelne

naturphilosophisrlic (iemüther, denen Phantasiren bequemer ist,

als wissenschaftliche Arl)eit.

In ernsterer und mehr wissenschaftlicher Art hat der berühmte

Mathematiker I*. Euler*) die Beziehungen der Consonanzen zu

den ganzen Zahlen auf psychologische Betrachtungen zu begründen

gesucht, und die von ihm aufgestellte Ansicht kann wohl als die-

jenige betrachtet werden, welche während des yerflossenen letzten

Jahrhunderts den wissenschaftlichen Forschern am meisten zuzu-

sagen, wenn auch vielleicht nicht zu genügen schien« Euler **) be-

gisuit damit, auseinanderzusetzen, dass uns alles dasge&Ue, in wel-

«faem wir eine gewisseVollkommenheit entdecken. DieVollkommen-

heit eines Dinges sei aber dadurch bestimmt, dass alles an ihm auf -

die Erreichung seines Endswecks hinarbeite. Daraus folgt, dass,

woVollkommenlieit sich finde, auchOrdnung sein müsse; denn Ord-

*) Teniamen novac theoriae Musioae, Petropoli, 1739.

1. c. tap. II, 7.
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Illing bt':;telic tliiriii, dass alle Theile nach einer Regel angeordnet

seien, aus welcher erkannt werden könne, warum jeder Theil lie-

ber an den Platz, wo er sich befindet, als an irgend einen andern

gestellt worden sei lo einem mit Vollkommenheit ausgestatteten

Gegenstande bestimme sich aber eine solche Regel der Anordnung

durch den alle Theile beherrschenden Endzweck. Deshalb gefalle

uns Ordnung mehr als Unordnung. Ordnung könnten wir aber auf

zweierlei Weise wahrnehmen, entweder wenn wir das Gesetz schon

kennen, aus welchem die Kegel der Anordnung abgeleitet ist,

indem wir die Folgerungen aus dem Gesetze mit der wahrgenom-

liienen Anordnung vergleichen, odei^ zweitens, wenn wir das Geseb

der Anordnung vorher nicht keniicn, indem wir es aus der vor-

handenen Anordnung der Theile rückwüi ts zu crschliess< u suchen.

Der letztere Fall ist derjenicro, mit dein wir es in der Musik zu

thun haben. Eine Zusammenstellung von Tönen werde uns ge-

fallen, wenn wir das Gesetz ihrer Anordnung auffinden können.

Dabei könne es wohl vorkommen, dass der eine Hörer es zu fin-

den wisse, der andere nicht, und beide deshalb yerschieden ur-

theilten.

Je leichter wir nun die Ordnung wahrnehmen, welche in dem

betrefienden Objecto wohnt, desto einÜEusher und vollkommener

werden wir sie finden, und desto leichter und fireudiger sie an-

erkennen. Eine Ordnung aber, deren Wahrnehmung uns Mühe
macht, wird uns zwar auch gefallen, aber mit einem gewissen Ge-

fühl der Mühe und Niedergeschlagenheit (tristitia).

In den Tönen seien es nun zwei Dinge, an denen Ordnuni; zum

Vorschein küinnien könne, nämlicli die Tonhölie und die Dauer.

Die Ordnung der Tonhöhe zeige sich in den Intervallen, die der

Dauer im Rhytlmuis. Zwar würde auch noch eine Ordnung der

Tonstärke möglich sein, aber für diese fehlte es uns an einem

Maasse. Wie nun im Rhythmus zwei oder drei oder vier gleiche

Noten der einen Stimme auf eine, zwei oder drei Noten der an-

deren Stimme fallen können, wobei wir die Regehnassigkeit einer

solchen Anordnung leicht bemerken, besonders wenn sich dieselbe

oft hintereinander wiederholt, und uns eine solche Ordnung ge-

falltk so gefiele es uns auch besser, wenn wir bemerkten, dass zwei,

drei oder vier Schwingungen eines Tones auf eine, zwei oder drei

eines anderen kämen, als wenn das Verhältniss der Schwingungs-

zeiten irrational oder nur durch grosse Zahlen darstellhar sei.

Daraus, folgt denn, dass der Zusammenklang zweier Tone uns
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desto mehr gefalle , durch je kleinere ganze Zahlen ilir Schwiu-

gungsverhältuiss ausgedrückt werden könne. Fai 1 e r bemerkt auch,

dass wir bei den höheren Tönen compliciriere Schwingungsverbält-

nisse, also unvollkommenere Consonanzen, leichter ertragen könn-

ten, als bei den tieferen, weil sieh bei jenen die Gruppen gleich-

geordneter Schwingungen in gleicher Zeit häufiger wiederholten,

als bei letzteren, und wir deshalb die Begehnässigkeit auch einer

rerwickelteren Anordnung leichter erkennen könnten.

Euler entwickelt darauf eine arithmetische Regel, nach wel-

cher die Stufe des Wohlklanges für ein Intervall oder einen Ac-

cord aus den die Intervalle charakterisireiulen Schwingungsvcr-

hältuissen berechnet werden kann. Der Einklang gehört in die

erste Stute, dieOctave in die zweite, Duodccirae uudDo2)pel-
oetave in die dritte, Quinte in die vierte, Quarte in die fünfte,

grosse Decime und Undecime in die sechste, grosse Sexte
und grosseTerz in die siebente, kleine Sexte und kleine Terz
in die achte, die natürliche Septime 4:7 in die neunte Stufe

Q. 8. w. In die letztere Stufe gehört auch der Durdreiklang in

semer engstenLage, und alsQuartsextenaccord. Der Sexten-
accord des Durdreiklangs dagegen kommt in die folgende zehnte

Stufezustehen. DerMoUdreiklang mit seinem Seztenaccorde
steht ebenfalls in der neunten Stufe, sein Quartsextenaccord
dagegen in der zehnten Stufe. In dieser Anordnung stimmen die

Conseijuenzen des Euler'scheii Systems mit unseren Resultaten

ziemlieh gut überein, nur in der Stellung der Duraccorde zu den

Mollaccorden fehlt in seinem Svstem der Einthiss der Combina-

tionstöne; es ist nur auf die Art der Intervalle lUicksicht genom-

men. Deshalb erscheinen die beiden Stammaccorde hier als gleich

wohlklingend, obgleich andererseits der Sexte naccord der Dur-

tonart und der Quartsextenaccord der MoUtcmart zurück-

stehen, wie bei uns

•) Ich will das Princiii. nach vvolcliem Eni er die Stufenzahlen von

hlten'allcn und Accordeu bestimmt, hierhersetzen, weil es in der Thal in

seinen Conscqueuzcn, soweit nicht Combinatioustune in Betracht kommen,
•ich gnt bewährt. Wenn p eine PrimMhl ist» so seist er die StnfenzaU

derselben s p. Alle anderen Zahlen sind Frodaeto ron Primsahlen. Die

Stnfenzahl eines Prodacts sweier Factoren a und (, deren Stufenzablen

selbst beziehlich a und ß sind, iht = « — Handelt es sich darumi
die Stofenzahl eines Accordes zu finden, der in kleinsten Zahlen ausge-

drückt gleich j» : g : r : « u. s. w. gesetzt weiJon kann, so sacht fiuler
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Euler hat diese Untersuchungen nicht nur auf einzelno Con-

sonanzen und Accorde, sondern auch auf Folgen Ton solchen, auf

die Constmction der Tonleitern, die Modulationen aagewendeti

und es kommen viele überraschende Specialitäten vollkommen

richtig heraas. Aber abgesehen dayon, daas das £aler*8che Sy-

stem die Erklärung der Thatsache schuldig bleibt, warum «ne

schwach verstimmte Gonsonanz nahesn ebenso gut klingt, wie eine

reine, nnd besser ak eine st&rker yerstimmte, vfihrend doch

die Zahlenverhältnisse gerade für eine schwach verstimmte Con-

sonanz in der Regel am meisten complicirt sein werden, so liegt

die Ilauptschwierigkeit der Euler'schen Ansicht darin, dass gar

nicht gesagt wird, wie es die Seele denn maclie, dass sie die Zah-

lenverhältnisse je zwei zusammenklingender Töne wahrnehme.

Wir müssen bedenken, dass der natürliche Mensch sich kaum

klar macht, dass der Ton auf Schwingungen beruhe. Dafür fer-

ner, dass die Schwingnngszahlen verschieden sind, bei hohen Tö«

nen grösser als bei kleinen, und dass sie bei bestimmten Inter-

vallen bestimmte Verhaltnisse haben, fehlt der nnmittelbaren be-

wossten sinnlichen Wahmehmnng jedes Hilfsmittel der Erkennt-

niss. Es kommen zwar mancherlei sinnliche Wähmehmungen vor,

wobei wir selbst nicht anzugeben wissen, wie wir es machen n
der betreffenden Erkenntniss zu gelangen, wenn wir zum Beispiel

aus der Resonanz eines Raumes auf seine Grösse und Gestalt, aus

den (iesiehtszügen eines Menschen auf seinen Charakter schliessen.

Aber in diesen Fällen haben wir eine lange Reihe von Erfahrun-

gen über die betreflenden Verhältnisse gemacht, aus denen wir

durch Analogieschlüsse uns ein Urtheii ziehen, ohne dass wir die

einzelnen Thatsachen uns deutlich zu vergegenwärtigen wissen,

anf denen das Urtheii beruht. Mit den Schwingungszahlen ist es

aber ganz flifiers. Wer nicht physikalische Versuche anstellt, bat

nie in seinem Leben Gelegenheit, etwas über die Sdiwingnogs-

die kleinste Zahl, welche powüIiI p, als q, als r, als s u. s. w. als Factor

eothült, (loron Stui'enzahl ist auch die btuleuzahl des Accordes. Also zum

Beispiel die btufcnzalil von 2 ist 2

von 3 ist 8

von 4 = 9 . 2 !( 2 + 3 — 1 =: 8

onl2s 4.8ist8 + 9 — lss6
von60=12.6s=64>6-l = 9.

Die vom Duraccord 4 : 5 : 6 ist gleich der von 60^ weil 60 durch i, duch

6 und durah 6 ohne JRest dividirt werden kann.
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zahlen oder über ihre Verhältnisse zu erfahren. Und in diesem

Falle bleibt doch die Mehrzahl der Menschen, welche sich über

Musik freuen, ihr Leben lang.

Also bliebe es jedenfalls noch übrig, die Mittel nachzuweisen,

durch welche in der Sinnesempfindung die Verhältnisse der Schwin-

gungszahlen wahrnehmbar gemaeht werden. Diese Mittel habe ich

mich bemfiht nachzuweisen, und in gewissem Sinne ergänzen also

die Resultate der Torliegenden Unterenchong, was an der Ton
Enier noch mangelte. Aber es folgt aus den physiologischen Vor-

gängen y welche den Unterschied zwischen Gonsonanz und Disso-

nanz, oder nach Euler der geordneten und ungeordneten Ton-

verhältnisse, fühlbar machen, doch auch schliesslich ein wesent-

hcher Unterschied unserer Erklärungsweise von der Euler'schen.

Nach der letzteren soll die Seele die rationalen Verhältnisse der

Tonschwingungen als solche wahrnehmen, nach unserer nimmt sie

nur eine physikalische Wirkung jener Verhältnisse wahr, die inter-

mittirende oder continuirliche Empfindung des Gehörnerven. Der
Physiker weiss allerdings, dass die Empfindung einer Gonsonanz

continnirlich ist» weil die Verhältnisse der Schwingongszahlen ra-

tionell sind, aber in das Bewnsstsein des der Physik nnkondigen

Hörers eines Mosikstacks tritt nichte davon ein, und anch dem
Physiker wird dnrch seine bessere Einsicht von der Sache ein

Accord nicht wohlklingender. Ganz anders ist es mit der Ord-

nung des lihythmus. Dass auf eine ganze Note genau zwei halbe,

oder drei Triolen, oder vier Viertel kommen, bemerkt jeder, der

aufmerksam zuhört, auch ohne weiteren Unterricht. Das geord-

nete Verhältniss der Schwinijun^^eTi zweier zusammenklingender

Töne dagegen übt zwar auf das Ohr eine besondere Wirkung aus,

durch die es sich von allen ungeordneten (irrationalen) Verhält-

nissen unterscheidet, aber dieser Unterschied der Gonsonanz und
Dissonanz bemht auf physikalischen Vorgängen, nicht auf psycho-

logischen.

Näher schon unserer Theorie kommen die Betrachtungen,

welche Rameau und d*Alembert*) einerseits nnd Tartini**)
andererseits über den Grund der Gonsonanz angestellt haben.

Letzterer gründete seine Theorie auf die Existenz der Combina-

*) Elements de Musiqae raiTant les prineipef da IL Bameaa par M.
d'Alembert. Lyon 17^

*) Tnut« de marmohie 1764.
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tionstone, die Erstgenannten auf die der Obertöne. Man sieht sie

hatten die richtigen Angriffspunkte aufges])iirt, aber die akustischen

Konntni>se des vorigen Jalirhundorts reichten noch niclit lim, ge-

nügende Consequenzen daraus zu zielien. Tartini's Buch soll

nach d' A le mbcrt's Aussage so dunkel und unklar geschrieben

sein, dass er, wie auch andere gut unterrichtete Leute, es unmög-

lieh fand, sich darüber ein Urtheil zu bilden. Das Buch von

d'Alembert dagegen ist ausgezeichnet klar und musterhaft in

der Darstellung, wie man es nur von einem so feinen und exacten

Kopfe erwarten darf, der zugleich zu den grössten Physikera und

Hatkematikem seines Zeitalters zu rechnen ist Ramean und

d*Alembert gehen Yon zwei Thatsachen aus, die sie als die

Grundlagen ihres Systems betrachten. Die erste ist, dass man
bei jedem tönenden Körper mit dem Grundtone {(ji-neraicur) auch

die Duodecime und niiclibt höhere Terz als Obertöne (hurmo-

niquesjhüve. Die zweite ist, dass Jedermann die Aehulichkeit be-

merke, die zwischen einem jeden Tone und seiner Octave statt-

finde. Durcli die erste Thatsache sei gezeigt, dass der Duraccord

von allenAccorden der natürlichste sei, und durch die zweite,

dass man die Quinte und Terz auch um beziehlich eine und

zwei Octaven herabrücken dürfe, ohne das Wesen des Accords

zu verändern, so dass man dadurch den Durdreiklang in seinen

Terschiedenen Umlagerungen erhalt Der Hollaccord entsteht

dann, indem man drei Töne sucht, welche alle drei denselben

Oberton, nämlich die Quinte des Accords, haben {C^ Es und G
lassen wirklich alle ein g mitklingen). Der MoUaccord sei des-

halb zwar nicht ganz so vollkommen und natürlich, vfic der Dur-

accord, aber doch auch durch die Natur vorgeschriebenr

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts, wo man unter den

Uebeln eines verkiinstelten gesellschaftlichen Zustaudes schwer

zu leiden anfing, mochte es genügen, eine Sache als natürlich
darzustellen, um dadurch auch zu beweisen, dass sie schön und
w&nschenswertfa sei, und auch gegenwäiiig werden wir nicht läug-

nen wollen, dass bei der grossen Vollendung und Zweckmässig-

keit sämmüicher organischer Einrichtungen des meoschtichen

Körpers der Nachweis solcher in der Natur gegebenen Yeriiält-

nisse, wie sie Rameau zwischen den Tönen des Duraccordes auf-

gefunden hatte, alle Beachtung verdient, wenigstens als Anhalts-

punkt für die weitere Forschung. Und in der 'fhat hatte auch

Rameau, wie wir jetzt übersehen können, vollkommen richtig
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vermuthet, dass von dieser Thatsachc aus die Lehre der Harmo-
nie za begründen sei. Aber abgemacht war es damit freilich nicht

Denn in der Natur kommt Schönes und Uässliches, Heilsames

und Schädliches vor. Der blosse Nachweifl} dass etwas natürlich

sei» genügt also noch nicht es ästhetisch zu rechtfertigen. Ausser-

dem hätte Rameau bei geschlagenen Stäben, GlockeUf Membra-
nen, angeblasenen Hohlranmen noch mancherlei andere gans dis-

sonante Accorde hören können, als bei den Saiten nnd übrigen

Mnsikinstmmenten. Sokfae Accorde "würde man doch anch für

nntfirlich eridiren müssen.

Zweitens ist auch die Achnlichkeit der Octave mit ihrem

(Jnmdton, auf welche Käme au sich stützt, ein musikalisches

Phänomen, welches eben so gut der Erklärung bedarf, wie das

Phänomen der Consonanz.

Niemand hat übrigens besser als d'Alem))ert selbst die

Lücken dieses Systems eingesehen. Er verwahrt sich deshalb

in dem Vorwort seines Buches sehr entschieden gegen den Aus-

druck „Demonstration des Princips der Harmonie^ welchen Ra-
mena gebraucht hatte. Er erklärt, dass er lÜr sein Theil nichts

geben woHe, als eine wohl xosammenhangende nnd conseqnente

Darstellnng sämmtlicher Gesetze der Harmonielehre, sie an-

knüptod an die eine Gmndthatsache, nämlich die Existenz

der Obertdne, welche er als gegeben nimmt, ohne weiter zu fra-

gen, wo sie herkommt So beschränkt er sich denn auch anf den

Nachweis der „Natürlichkeit" des Dur- und Molldreiklanges. Von

den Schwebungen ist in dem Buche keine Rede, daher auch nicht

von dem eigentlichen Unterschiede zwischen Consonanz und Dis-

sonanz. Von den Gesetzen der Schwebungen wusste man zu jener

Zeit erst ausserordentlich wenig, die Combinationstöne waren

eben erst durch Romieu (1753) und Tartini (1754) den fran-

xdsisdien Gelehrten bekannt geworden. In Deutschland waren

sie einige Jahre früher durch Sorge (1745) entdeckt, diese Nach-

richt aber wohl wenig yerbreitet Es fehlte also das Material

on Thatsachen, mit weldiem allein eine ToUständigere Theorie

an^ebani werden konnte.

Dennoch ist dieser Yersnch Ton Ramean nnd d*Alembert

Ton grosser historischer Wichtigkeit, insofern dadurch die Theorie

der Consonanz zum ersten Male vom metaphysischen auf nator-

wissenschafllichcn Boden gerückt wurde. Es istbewundemswerth,

was beide mit dem spärlichen Material, das ihnen zu Gebot stand,

H • I m h o 1 is , püy«. Tbcorie der MasUu S9
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geleistet haben, iiiul was für ein klares, präeises und iibersicht-

liclies System die vorlit r so wüste und scliwortalli'^e Theorie der

Musik unter ihren Hiiiuh u geworden ist, ^Vie wiclitige Fort-

schritte Rameau in dem eigenthch musikalischen Theile der

Uannonielehre gemacht hat» werden wir später noch auseinander

sn setzen haben.

Wenn ich selbst also etwas Vollständigeres za geben im

Stande war, so habe ich das nnr dem Umstände zu Terdanken,

dass mir die grosse Menge physikalischer Vorarbeiten zum Ge-

brauch bereit war, welche das inzwischen Torflossene Jahrhundert

aufgehftoft hat

Digitized by Google



DRITTE ABTH£ILUNQ.

DIE

VERWANDTSCHAFT DER KLÄNGE,

TONLEITERN UND TONALITÄT.

23*

Digitized by Google



Digitized by Google



Dreizelinter Abschnitt.

UeberaiGht der versohiedeneii Principien

des musikalischen Stils in der

Entwickelung der Musül

Bis hierher ist unsere Untersuchung rein naturwissenschaft-

licher Art gewesen. Wir haben die Gehörempfindungen analy-

sirt, wir haben die physikalischen und physiologischen Gründe

der gcfimdenen £ncheinungon, der Obertöne, Combiuationstöne,

Schwebungen aufgesucht in diesem ganzen Gebiete hatten wir

es nur mit Naturerscheinungen zu thun, die rein meehanisch und
ohne Willkür bei allen lebenden Wesen ebenso eintreten müssen,

deren Ohr nach einem ähnlichen anatomischen Plane oonstmiri

ist| wie das unsere. In einem soldien Oebiete, wo mechanische

Nothwendigkeit herrscht und alle WiUkfir ausgeschlossen ist,

kann man auch von der Wissenschaft verlangen, dass sie feste

Gesetze der Erscheinungen aufstelle, und einen strengen Zusam-

menhang zwischen Ursache und Wirkung streng nachweise. Wie
in den Erscheinungen, welche die Theorie umfasst, nichts Will-

kürliches ist so darf auch in den Gesetzen, unter welche diese

Erscheinungen gefasst werden, in den Erklärungen, die wir ihnen

unterlegen, schliesslich nichts Willkürliches bleiben. Und so

lange so etwas noch darin wäre, hätte die Wissenschaft die Auf-
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gäbe und meistens auch die Mittel, durch fortgesetzte Unter-

snchungen es auszuschh'essen. ^
Indem wir in dieser dritten Abtheilnng unsereUntersocbungen

bauptsScblicb der Musik zuwenden, und zur Begründung der ele-

mentaren Regeln der musikalischen Gomposition übergehen wol-

len, betreten wir einen anderen Boden, der nicht mehr rein natur-

wissenschaftlich ist» wenn auch die tou uns gewonnene Einsicht

in das Wesen des Hörens hier noch mannigfadie Anwendung fin-

den wird. AVir schreiten hier zu einer Aufgabe, die ihrem "Wesen

nach iu das (lel)iet der Aesthetik gehört. Wenn ^vir bibher in

der Lelire von di n Consonanzen von Angenehm und Unangenehm ge-

sprochen haben, bo handelte es sich nur um den unmittelbaren sinn-

lichen Eindruck des isolirten Zusammenklangcs auf das Ohr, oline

alle Ilücksicht auf künstlerische Gegensätze und Ausdrucksmittel,

nur um sinnliches Wohlgefallen, nicht um ästhetische Schönheit

Beide sind streng zu trennen, wenn auch das erstere ein wichti-

ges Mittel ist, um die Zwecke der letzteren zu erreichen.

Die geänderte Natur der fortan zu behandelnden Gegenst&nde

erräth sich schon durch ein ganz äusserliohes Kennzeichen, näm-
lich dadurch, dass wir fast bei jedem einzelnen derselben auf

historische und nationale GeschmacksTerschiedenheiten stossen.

Ob ein Znsammenklang mehr oder weniger rauh ist als em an-

derer, hängt nur yon der anatomischen Structur des Ohres, nicht

von psychologischen Motiven ab. Wie viel Kauhigkeit aber der

Hörer als Mittel musikalisdien Ausdrucks zu ertragen geneigt ist,

hängt von Geschmack und Oewöhnung ab; daher die Grenze zwi-

schen Consonanzen und Dissonanzen sich vielfaltig geändert hat.

Ebenso sind die Tonleitern, Tonarten und deren Modulationen

mannigfachem Wechsel unterworfen gewesen^ nicht bloss bei un-

gebildeten und rohen Völkern, sondern selbst in denjenigen Pe-

rioden der Weltgeschichte und bei denjenigen Nationen, wo die

höchsten Blüthen menschlicher Bildung zum Aufbrudi kamen.

Daraus folgt der Satz, der unseren musikalischen Theoreti-

kern und Historikern noch immer nicht genügend gegenwartig isl^

dass dasSjstem der Tonleitern, der Tonarten und deren
Harmoniegewebe nicht auf unveränderlichen Naturge-
setzen beruht, sondern dass es die Consequenz ästhe-

tischer Principien ist, die mit fortschreitender Eut-
wickelung der Menschheit einem Wechsel unterworfen
gewesen sind und ferner noch sein werden.
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Daraus folgt nun noch nicht, dass die Wahl der genannten

Elemente mnsikaiiBcher Technik rein ivülkiirlich sei, und sie

keine Ableitung ans einem allgemeineren Gesetse zuUessen. Im
Gegentheil, die Ilegeln eines jeden Eunststüs bilden ein wohl bu-

sammenhängendes System, wenn derselbe überhaupt zu einer

reiehen und Yollendeten Entwiekelung gekommen ist Ein sol*

dies Syjitom von Kunstregeln wird zwar von den Künstlern nicht

aus bewusster Absicht und Consequeiiz entwickelt, sondern mehr

durch hei'umtastcnde Versuche und durch das Spiel der Phantasie,

indem sie ihre Kunstgebilde bald so, l)ald anders sich ausdenken

oder ausführen, und durch den Versuch allmiilig ermitteln, welche

Art und Weise ihnen am besten gefalle. Aber die Wissenschaft

kann die Motive doch zu ermitteln suchen, seien sie nun psycho-

logischer oder technischer Art, die bei diesem Verfahren der

Künstler wirksam gewesen sind. Der wissenschaftlichen Aesthe«
tik werden hierbei die psychologischen MotiTe zur Untersuchnng

zufallen, der Naturwiss e n scha ft die technischen. Wenn der

Zweck richtig festgestellt ist, dem die Künstler einer gewissen Stil-

art nachstreben, und die Hauptrichtung des Weges, den sie dazu

eingeschlagen haben, so lässt sich übrigens mehr oder weniger

bestimmt nachweisen, warum sie gezwungen waren, diese oder

jene Regel zu befolgen, dieses oder jenes technische Mittel zu er-

greifen. In der Musiklelire namentlich, wo eigenthiindiche phy-

siologische Thätigkeiten des Ohres, die nicht unmittell)ar vor der

hewussten Selbstbeoljachtung offen darliegen, eine grosse "Rolle

spielen, bleibt der wissenschaftlichen Erörterung ein breites und

reiches Feld offen, um die Nothwendigkeit der technischen Regeln

für eine jede einzelne Bichtung in der £ntwickelung unserer

Kunst au erweisen.

Die Gharakterisirung freilich der Hauptau%abe, welöhe jede

Kunstschule verfolgt, und desGrundprindps ihres Kunststils kann

nicht Aufgabe der Naturwissenschaft sein» sondern diese muss

ihr aus den Resultaten der historischen und ästhetischen For-

schungen gegeben werden.

Der Vergleich mit der Baukunst, welche ebenso wie die Mu-

sik wesentlich von einander verschiedene Richtungen eingeschla-

gen hat, wird das Verhältniss deutlicher zu machen geeignet sein.

Die Griechen ahmten in ihren steinernen Tempeln die ur-

sprünglichen Holzbauten nach; das war das Grundprincip ihres

Baustils. Man erkennt noch deutlich in der ganzen Gliederung
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und iu der Anordnung der Verzierungen diese Nachahmung der

Holzconstniction. Die senkrechte Stellung der tragenden Säulen,

die meist horizontale des getragenen Gebälks zwangen auch alle

untergeordneten Theile überwiegend nach horizontalen und yer-

ticalen Linien n gliedern. Für die Zwecke des griechischen

Gottesdienstes, dessen Hanptaete unter fireMm Himmel geschahen,

genügten solche Bauten, deren innere Bäomlicfakeit natürlichdweh
die Länge der Terwendharen steinernen oder h^aemen Balken

eng begrenzt war. Die alten Italiener (Etmsker) dagegen er-

fundendas Princip des aus keilformigenSteinensnsammengeeetiten

Gewölbes. Durch diese technische Erfindung wurde es möglich, viel

weitliiultigerc Gebäude mit gewölbten Decken zu überdachen, als

die Griechen es mit ihren hölzernen Balken thun konnten. Unter

diesen gewölbten Gebäudou sind bekanntlich die Gorichtshallen

(Basiliken) für die spätere Entwickelung der Baukunst bedeutend

geworden. Mit der gewölbten Decke trat nun der Rundbogen
in der romanischen (byzantinischen) Kunst als HauqtmotiT

der Gliederung und Verzierung aa£ Die Säulen verwandelten

sich der schwereren Last entsprechend in Pfeiler, denen sich nach
ToUer Entwickelang dieses Stils S&nlen nnr noch in sehr Ter*

jttngten Dimensionen und halb in die Masse des Pfeilers einge-

senkt, als eine verzierende Gliederung desselben, und als untere

Fortsetxung der Gewölberippen, die rom oberen Ende desPfeilers

nach der Decke ausstrahlten, anschlössen.

In dem Gewölbe drängen die keilförmig gehauenen Steine

gegeneinander; weil sie aber alle gleichmässig nach innen drän-

gen, verhindert jeder den anderen wirklich zu fallen. Den stärk-

sten und gefährlichsten Druck üben die Steine in dem horizon-

talen Theile des Gewölbes, die gar keine, auch keine schief ge-

stellte Unterlage mehr haben, sondern nnr noch durch ihre Keil-

form und die grössere Dicke ihres oberen Endes am Fallen ge*

hindert werden. Bei sehr grossen Gewölben ist also der horizon-

tal liegende mittlere Theil der gefährlichste, der bei der kleinsten

Nachgiebigkeit der Nachbarsteine lusammenstarat Als nun die

mittelalterlichen Kirdienbauten immer grSssere Dimensionen an«

nahmen, verfiel man darauf^ den mittleren horiiontal liegendenTheü

des Gewölbes ganz wcgz ulassen, und dieSeiten unter mässigererStei*

gung aufwärts laufen zu lassen, bis sie oben im Spitzbogen zusam-

meustiesseu. Nun wurde dem entsprechend der Spitzbogen das

herrschende Princip. Das Gebäude gliederte sich äusserlich durch
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die hervortretenden Strebepfeiler. Diese, ynß der überall hin-

durchbrechende Spüsbogen, gaben harte Formen, die Kirchen

wurden im Innern enorm hoch. Beides aber entsprach dem kräf-

tigen Sinne der nordischen Völker, und mlldoht gerade die

Hirte der Fonnen, Tollstftndig beherrscht TOn dw imnderbaren

Consequens, die sich durch die bunte Formenpracht der gothi-
Bchen Dome hinsiefat, diente dasn, den Eindmck des Gewaltigen

nud Mächtigen sn erhöhen.

So sehen wir hier, wie die an die wachsenden Aufgaben sich

anschliessenden technischen Erfindungen nach einander drei ganz

verschiedene Stilprincipien, nämlich das der geraden Horizontal-

linie , des Rundbogens und des Spitzbogens
,
erzeugten , und wie

mit jeder neuen Aenderung in dem Hauptplane der Construction

des Gebäudes auch alle untergeordneten Einzelheiten bis in die

Ideinsten Verzierungen hinein sich ändern; daher sind auch die

einseinen technischen Constmctionsregeln nur aus dem Construc-

tionsprinoipe des Ganzen zu begreifen. Obgleich der gothische

Stil die reichsten vnd in sich eonsequentesten, die mächtigsten

imd eigrei&ndsten Arohitektorformen ditwickdt hat, ongefähr

wie unser modernes Mnsiksystem unter den übrigen, so wird es

doch nicht leicht Jemandem einfallen, behaupten zu wollen, der

Spitzbogen sei die natürlich gegebene Urform aller architektoni-

schen Schönheit, und müsse überall eingeführt werden. Und ge-

genwärtig weiss man sehr wohl, dass es eine künstlerische Absur-

dität ist, einem Gebäude in griechischer Tempelform gothische

Fenster einzusetzen, sowie sich auch umgekehrt leider Jedermann

in unseren meisten gothischen Domen davon überzeugen kann,

wie absohculich die vielen kleinen, in griechischem oder römischem

Stile ausgeführten Kapellen aus der Renaissancezeit zum Ganzen

passen. Ebenso wenig, wie den gothischen Spitzbogen, müssen

wir unsere Durtonleiter als Naturproduct betrachten, wenig-

stens nicht in anderem Sinne, als dass beide die nothwendige

und durch die Natur der Sache bedingte Folge des gewählten

StUprindps sind. Und ebenso wenig, wie wir in einen griechi*

sehen Tempel gothische Verzierungen setsen, müsben wir die in

Kirchentonarten geschriebenen Compositionen dadurch Terbessern

wollen, dass wir ihre Töne nach dem Schema unserer Dur- untl

Mollharmonie mit Versetzungszeichen versehen. Bisher hat frei-

lich dieser Sinn für historische KunstaufTassung bei unseren Mu-

sikern und selbst bei den musikaUschen Historikern noch wenig
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Fortschritte gemacht Sie beurtheilen alte Musik meist nach den

Vorschriften der modernen Harmonielehre und sind geneigt, jede

Abweichung von der letzteren für blosses Ungeschick der Alten

sn halten, oder für barbarische Geechmacklosigkeit*),

Ehe irir also an die Consimdion der Tonleitern md der

Regeln für das Hannoniegewebe gehen können, müssen wir die

Stilprincipien wenigstens der Hanptentwiekelnngsphasen der mu-

sikfdischen Kunst zu bezeichnen suchen. Wir können sie für un-

sere Zwecke nach drei Hanptperioden unterscheiden.

1. Die homophone (einstimmige) Musik des Alterthums,

an welche sich auch die jetzt bestehende ähnliche Musik der

orientalischen und asiatischen Völker anschliesst.

2. Die polyphone Musik des Mittelalters, vielstimmig, aber

noch ohne Rücksicht auf die selbständige musikalii>che Bedeu-

tung der Zusammenklänge, vom 10. bis in das 17. Jahrhundert

reichend, wo sie dann übergeht in

3. die harmonische oder moderne Musik, cbarakteri-

sirt durch die selbständige Bedeutung, welche die Harmonie als

solche gewinnt Ihre Ursprünge fallen in das 16. Jahrhundert

1. Die homophone Musik.

Die einstimmige Musik ist hei allen Völkern die ursprung-

liche gewesen. Wir finden sie noch bei den Cliiuesen, Indem,
Arabern, Türken und Neugriedien in diesem Zustande, trotzdem

diese Völker zum Theil sehr ausgebildete Musiksysteme besitzen.

Dass die Musik der hellenischen Blüthezeit, abgesehen vielleicht

Ton einzelnen Instrumentalverzierungen, Gadenzen und Zwischen«

spielen, durchaus einstimmig gewesen ist, oder die Stimmen mit
einander höchstens in der Octavo gingen,kann jetzt wohl als fest-

gestellt gelten. In drn Problemen des Aristoteles** wird ge-

fragt: „Weshalb wird die Cousonauz der Octave alleiu gesuugenV

*) NunenUich in den aa fleinig geMunmelten ThttMohen towl ao
reichen historisch musikalischen Schriften von ILO. Kieseweiter bemdii
ein offenbar übertriebener Eifer, alles go ttagneiii WM nioht in dii 8el}enia

der Pur- und Molltonart paest.

**) Prnbl. XIX, 18 und 3!). Gopcn das Ende der GcsänfTf scbnint zu-

weilen die InstrumentalbegleitttQg sich von der Stimme getrennt so haben.
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Diese spielen sie auf der Magadis (einem harfenähnlichen Instra-

mente), aber keine von den anderen Consonanzen/^ An einer an*

deren Stelle bemerkt er, dass die Stimmen Ton Knaben nndMän-
sem, die in Weohselgesängen zusammenwirken, das Intervall

einer OctaTe zwischen sieh lassen.

Einstimmige Musik, allein und für sich genommen, ohne Be-
gleitung der Poesie, ist zu arm an Formen und Veränderungen,

als dass sich darin grössere und reichere Kunstformen entwickeln

könnten. Daher ist die reine lustruineiitiilinusik in diesem Sta-

dium iiothwendig beschränkt auf kurze Tanzstückchen oder

Märsche; mehr findet sich in derThat nicht vor bei den Völkern,

welche keine harmonische Musik haben. Zwar haben Flöten-

virtuosen*) in den pythischen Spielen wiederholt den Sieg davon-

getragen, aber Virtuosenkünste lassen sich auch in knappen Com-
positioDsformen, z, B. in Variationen einer kurzen Melodie, aus*

fuhren. Dass das Princip der Variationen (fistaßoX^) einer Me-

lodie mit Berücksichtigung des dramatischen Ausdrucks (ßuft^iqöig)

übrigens den Griechen bekannt war, geht ebenfalls aus Aristo*

tele 8 (Problem 15) herror. Er beschreibt die Sache sehr deut-

lich, und bemerkt, dass man die Chöre müsse die Melodien in

denAntistrophen einfach wiederholen lassen, weil viele Variationen

anzubringen einem leichter sei, als vielen. Die Wettkämpfer aber,

und die Schauspieler könnten dergleichen ausführen.

Umfangreichere Kunstwerke kann homoplione Musik nur als

Gesang in Verbindung mit der Poesie bilden, und in dieser Weise

ist die Musik auch im classischen Alterthum angewendet worden.

Nicht nur Lieder (Oden) und religiöse Hymnen \>*urden gesungen,

sondern selbst Tragödien und grosse epische Gesänge wurden in

einer gewissen Weise musikalisch vorgetragen und mit der Lyra

begleitet. Wir können uns jetzt schwer eine Vorstellung davon

machen, wie das geschah, da wir nach unserer modernen 6e-

schmacksriditung gerade im Gegentheil von einem guten Decla*

mator oder Vorleser dramatische Naturwahrheit im Sprechton

verlangen, und singenden Ton als einen der grdssten Fehler be-

trachten. In dem singenden Tone der italienischen Deolamato-

Ifan foheiiit dies unter dem Namen der Eros» {»^S^tiM fi|r f4*^) var-

stehen zu müssen. Siehe Ariel. FrobL XIX, 80 «od Plutaioh de Musioa

XIX, xxvm.
^) Yielleioht waren die avXol unseren Oboen älmlicher.
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ren, in den liturgischen Recitationcn der römisch-katholischen

Priester mögen wir Nachklänge des antiken Sprechgesanges ha-

ben. Uebrigens lehrt eine etwas aufmerkaamere Beobachtung

bald, dasB auch im gewöhnlichen Sprechen, wo der singende Ton

der Stimme mehr yersteckt wird hinter den Geränschen , welche

die einzebien Bnohstaben charakterisiren, wo femer die Tonhöhe

nicht genau festgehalten wird und sddeifende Ueberg&nge in der

Tonhöhe häufig eintreten, üch. dennoch gewisse,nach regelmiasi--

gen. musikalischen Intenrallen gebildete TonföUe unwillkurlidi

einfinden. Wenn einfache Sätze gesprochen werden ohne Aifect

des Gefühls, so wird meist eine gewisse mittlere Tonhöhe festge-

halten, und nur die betonten Worte und die Enden der Sätze

und Satzabschnitte werden durch einen Wechsel der Tonhöhe

hervorgehoben. Das Ende eines bejahenden Satzes vor einem

Punkte pflegt dadurch bezeichnet zu werden, dass man von der

mittleren Tonhöhe um eine Quarte fällt. Der fragende Scbluss

steigt empor, oft um eine Quinte über den Mittelton. Zum Bei-

spid eine Bassstimme spricht:

i^^^ JW
j j

1
Ich bin •pa-tato-Nn gv-gu-gtn.

BUt du spa-tzie - ren gfl-gMi - gen ?

Accentuirte Worte werden ebenfalls dadurch hervorgehoben, dass

man sie etwa einen Ton höher legt als die übrigen, und so fort.

Beim feierlichen Declamiren werden die Tonfälle mannigfacher

und complicirter. Das moderne Rccitativ ist durch Nachahmung
dieser Tonfälle in gesungenen Noten entstanden. Darüber spricht

sich sein £rfinder Jacob Peri in der Vorrede zu seiner 1600
herausgegebenen Oper Eurydice ganz deutlich ans. Man
suchte damals durch das BecitatiT die Declamation der antiken

Tragödien wieder henustellen. Nun ist allerdings die antike

Bedtation von unserem modernen BecitatiTO dadurch einiger-

messen Terschieden gewesen, dass jene das Metrum der Gedichte ge-

nauer festhielt und ihr die hegleitenden Harmonien des lettteren

fehlten. Indessen können wir doch aus unserem Becitati?e, wenn
es gut vorgetragen wird, einen besseren BegritY davon erhalten,

Digitized by Google



Periode der homophonen Miiaik. 865

wie sehr durch eine solche musikalische Recitation der Ausdruck

der Worte gesteigert werden kann, als durch die monotone Reci-

tation der römischen Liturgie, obgleich die letztere der Art nach

vielleicht der antiken Recitation ähnlicher ist, als das Opernrecita-

tiv. Die Feststellung der römischen Liturgie durch Papst Gregor
den Grossen (590 bis 604) reicht zurück in eine Zeit, wo Remi-

niscenzen der alten Kunst, wenn auch yerblasst nnd entstellt^

dmcb Tradition noch überliefert sein konnten, namentlich wenn,

wie man wohl als wahrscheinlich annehmen darf, Gregorins hn
Wesentlichen nur die Nomen fttr die schon seit der Zeit des

Papstes 8 yl Tester (BU bis 885) bestehenden romischen Sing-

aohnlen endgültig festgestellt hat Die meisten dieser Formehi

Ar die Lectionen, GoUecten n. s. w. ahmen dentHch den Tonfall

des gewöhnlichen Sprechens nach. Sie gehen in gleicher Ton-

höhe fort, einzelne accentuirte oder nicht lateinische Worte wer-

den in der Tonliöhe etwas verändert, für jede Interpunktion sind

besondere Schlussformeln vorgeschrieben z. B. für die Lectionen

uach Münsterscbem Gebrauche*):

So eaa - to mohiUi tio du - o pun-otot tie v«- ro panetain.

|u-r r r r :M^^M^f=^^^^
Sic eig - num in ter - ro ga - ti - o - niä?

Nach der Feierlichkeit des Festes, dem vorgetragenen Ge-

genstände, dem Range des vortragenden oder darauf antworten-

den Priesters sind diese nnd ähnlidie Schlossförmeln bald mehr
bsld weniger verziert Man erkennt leicht in ihnen das Streben,

die natürlichen Tonfälle der gewöhnlichen Sprache nachzuahmen,

aber so, dass sie von ihren individuellen Unregelmässigkeiten

befreit, feierlicher klingen. Freilich wird in solchen feststehenden

Formeln auf den grammatischen Sinn der Sätze nicht geachtet,

der denn doch die Betonung sehr mannigfaltig abändert. In

ähnlicher Weise kann man sich denken, dass die antiken Tra-

gödiendichter ihren Schauspielern die Tonfälle vorschrieben, in

denen gesprochen werden sollte, und sie durch musikalische Be-

^ Anton y, Löhrbach d« GregoriaoiKihett Kirchengemget* Mttaitor

lass.
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ißeitong darin erhielten. Und da sieh die antike Tragödie Ton

nnmittelbarer änsserlicher Naturwahrheit viel mehr entfernt hielt

als das moderne Schauspiel, \sie die künstlichen Rhythmen, die

ungewöhnlichen volltönenden Worte, die steifen fremdartigen

Masken zeigen, so konnte auch ein mehr singender Ton zur De-

clamation passen, als er unserem modern gewöhnten Uhre viel-

leicht jrefiiUen würde. Dann müssen wir bedenken, dass durch

Accentuirung (A^ermehrung der Tonstärke) einzelner Worte, durch

die Schnelligkeit oder Langsamkeit des Sprechens, durch Panto-

mimik sich noch viel Leben in eine solche Vortragsweise bringen

lässt, die freilich unerträglich monoton wird, wenn der Vortra-

gende sie nicht anf soldie Weise zn beleben weiss.

Jeden&Us aber hat die homophone Musik, auch wo sie in

alter Zeit ausgedehnte Dichtungen grössterArt zu begleiten hatte,

immer nothwendig eine gans unselbständige Bolle gespielt Die
musikaHschen Wendungen mussten eben durchausTon dem wedi-

selnden Sinne der Worte abhängen, und konnten ohne diesen

keinen selbständigen Kunstwerth und Zusammenhang haben.

Eine eigentliche durchgehende Melodie zum Absingen von Hexa-

metern in den Epen, oder von jambischen Trimetem in den Tra-

gödien wäre unerträglich gewesen. Freier dagegen und selb-

ständiger sind wohl diejenigen Melodien (Nomen) gewesen, welche

man den Oden und tragisclien Chören unterlegte. Für die Oden
gab es auch bekannte Melodien, deren Benennungen zum Theil

noch aufbewahrt and, auf welche man immer wieder nene Ge-

dichte machte.

In den grossen ausgeführten Kunstwerken also musste die

Musik ganz unselbständig sein, selbständig konnte sie nur
kurze S^tze bilden. Damit hängt nun ganz wesentlich die Aua-

bildung des musikalischen Systems der homophonen Musik zu*

sammen. Wir finden allgemein bei den Nationen, welche der-

gleichen Musik besitzen, gewisse Stufenleitern der Tonhöhe fest-

gesetzt in denen sich die Melodien bewegen. Diese Tonleitern

sind sehr mannigfacher, zum Theil, wie es aussieht, sehr willkür-

licher Art, so dass viele und ganz fremdartig und unbegreiflich er-

scheinen, während sie doch yod den begabteren unter den Na*

tionen, denen sie angehören, von den Griechen, Arabern und In-

dem ausserordentlich subtil und mannigfaltig ausgebildet wor*

den sind.

Bei der Besprechung dieser Tonsysteme ist nun f^ unseren
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"vorliegenden Zweck die Frage von wesentlicher Wichtigkeit, ob in

ihnen eine bestimmte Beziehung aller Töne der Leiter auf einen

einzigen Hanpt- und Grundton, die Tonica, zu Grunde gelegen

hat Die neuere Musik bringt einen rem musikalischen inneren

Zusammenhang in alle Töne eines Tonsatzes dadurch, dass alle in

ein dem Ohre mögUdut deutlichvahmehmhareBVerwandtsohafts^
Terhättniaa m einer Tonioa gesetzt werden. Wir können die

Hemchaft der Tonica als des bindenden Mittelgliedes för sämmi-
liche Töne des Satzes mit F^tis als das Princip der Tonalität
heseidinen. Dieser gelehrte Musiker hat mit Recht darauf auf-

merksam gemacht, dass in den Melodien yerscbiedener Nationen

die Tonalität in sehr verschiedeiieni Grade und verschiedener

Weise entwickelt sei. Sie ist namentlich in den Liedern der Neu-
griechen, in den Gesangsformeln der griechischen Kirche und in

dem Gregorianischen Gesänge der römischen Kirche nicht in der

Art entwickelt, dass diese Melodien leicht zu harmonisiren wären,

während Fetis *) im Ganzen fand, dass die alten Melodien der nor-

dischen Völker germanischeUi celtischen und slavischen Ursprungs

sich leicht mit harmonischer Begleitung yersehen lassen.

In der That ist es aufiEEdlend, dass in den musikalischen

Sdiriften der Griechen, welche Suhtilit&ten oft in recht weitläuftiger

Weise hdiandeln und über alle möglichen anderen Eigenthöm-

lichkeiten der Tonleitern den genauesten Aufuhluss gehen, nichts

deutlich gesagt ist über eine Beziehung, welche in dem modernen

System allen anderen vorgeht, und sich überall auf das Deutlich-

ste fühlbar macht. Die einzigen Hindeutungen auf die Existenz

einer Tonica hnden wir nicht bei den musikalischen Schriftstellern,

sondern wieder beim Aristoteles**). Dieser fragt nämlich:

^ „WennJemand von uns den Mittelton {^iör}) verändert, nachdem

„er die anderen Saiten gestimmt hat, und das Instrument gebraucht,

i^irarum klingt alles übel und scheint schlecht gestimmt, nicht nur

^^irenn er an den Mittelton kommt, sondern auch durch die ganze

^^dere Melodie? Wenn er aber den Lichanos oder irgend einen

federen Ton Torändert hat, so tritt ein Unterschied nur herror,

^ Fitit* Biogrsphie universelle des mnsioiens T. I, p. 126.

**) Problemata 20 und 36. Im Anfang des letzteren ist nach einer

Conjcctur meines Collegen Stark statt ^O^f/yninvai, und (pf^iyynat^ was

keinen vernünftigen Sinn giebt, zu si tzen tfO tiQouivat und (f>^t(qHM, —
Die erste Stelle ist auch von Ambrosch schon theilweise citiri.
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«wenn num gerade diesen gelmveht GeBchieht diM nicht niH g«-

ntem Gnmde? Denn alle guten Melodien gebranohen oft den Mit-

„telion, find alle guten Componieten kommen oft zum Niitt^fton

,4iin, und wenn sie von ihm fortgehen, kehren sie bald wieder zu-

„rück, zu keinem anderen aber in gleicherweise." Dann vergleicht

er den Mittelton noch mit den Bindewörtern der Sprache,

namentlich denen, welche „und" bedeuten und ohne die die Sprache

nicht bestehen könne. „So auch ist der Mittelton wie ein Band
„der Töne, und namentlich der schönen, weil sein Ton am meisten

„Torbanden ist" An einer anderen Stelle finden irir dieselbe Frage
wieder mit etwas geänderter Antwort: „Warum, wenn der Mit-

„telton verändert wird« klingen anch die anderen Saiten irie ver-

ndorben? Wenn aber jener bleibt, und Ton den anderen eine ver-

^dert wird, so wird die Teränderte allein Terdorben. Ist dies so,

«weil sowohl das Gestimmtwerden allen ankommt, als anch aUcn
«ein gewisses Verhalten nun Mittelton, nnd dnrch diesen schon die

„Ordnung einer jeden gegeben ist? Wenn aber der Grund der

„Stimmung und das Zusammenhaltende weggenommen wird, so

„scheint Ordnung nicht mehr in gleicher Weise vorhanden zu

„sein." In diesen Sätzen ist die ästhetische Bedeutung einer To-
[

nica, als welche hier der Mittelton genannt wird, so gut beschric-
j

hen, wie es nur irgend geschehen kann. Dazu kommt noch, dass

von den Pythagoräem der Mittelton mit der Sonne, die anderen

Töne der Leiter mit den Planeten Terglichen werden*). Man
scheint anch der Begel nach mit dem genannten Mitteltone den

Gesang begonnen zn haben, denn im 88st6n Probleme des Ari-

stoteles heisst es: «Wamm ist es harmonischer, von der Hohe
„nach der Tiefe, als Ton der Tiefe zur Höhe an gehen? Yielleicht

nWeü jenes ist vom Anfange angefangen? Denn der Mittelton ist

„anch der höchst gelegene Führer des Tetrachordes (nämlich des

„unteren). Das andere aber hiesse nicht vom Anfange, sondern vom
„Ende anfangen. Oder ist vielleicht das Tiefe nach dem Hohen

„edler und wohlklingender?" Daraus scheint aber auch hervor-

zugehen, dass man mit dem Mitteltone, mit welchem man anfing,

nicht zu schliessen pflegte, sondern mit dem tiefsten Tone, der

Hypate, von welcher letzteren wieder Aristoteles im vierten

Probleme sagt, dass diese im Gegensatz zu der dicht darüber

liegenden Parhypate mit ToUem Nachlass jeder Anspannung ge-

^ Nioomaohni Harmonieo libw I, p. S. Edit. M^ibomii
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sungen werde, welche bei der anderen noch vorhanden sei. Die
Scala, welche Aristoteles hierbei im Sinne hat, ist die achttönige

des Pjthagoras und keam durch Noten so ausgedruckt werden:

Tiefe« Tetnohord

Höheres Tetrachord

.E Hypafe
\f Parhyptte

6r Licbanos

Meie (Mittelion).

H Fttrameee

C Trite

D Par«nete

E JHete.

Nach moderner Ausdnicksweise liegt in der zuletzt citirten

Beschreibung des Aristoteles, dass die Parh}T)ate eine Art ab-

steigenden Leitton für die Hypate bildet. In dem Leitton ist die

Anstrengung fühlbar, welche mit seinem Uebergang in den Gmnd-
ton aufhört

Wenn nun der Mitlelton der Tonica entspricht, so ist die

Hypate deren Quinte, die Dominante. Fftr unser Gefühl ist es

aber yiel nothwendiger mit der Tonica zu schliessen , als mit ihr

anzufangen, und wir erklären deshalb gewöhnlich ohne Weiteres

den Schlusston eines Satzes für dessen Tonica. Doch läsbt die

moderne Musik der Regel nach die Tonica auch in dem ersten

accentuirteu Takttheile des Anfangs hören. Die ganze Tonmasse

entwickelt sich aus der Tonica heraus und kehrt wieder in sie

zurück. Eine volle Beruhigung im Schlüsse ist nicht möglich, als

indem die Tonreihe in das Terbindende Centrum des gansen Satzes

ausläuft

In dieserBeziehung also scheint die ältere griediische Musik

Ton der unserigen abgewichen zu sein, indem sie auf der Domi-

nante endigte, nicht auf der Tonica. Uebrigens stdit dies in toU-

kommenerAnalogie mit der Betonung beim Sprechen. Wir haben

gesehen, dass das Ende der bejahenden Sätze ebenfidls auf der

nächst tieferen Quinte des Haupttones gebildet wird. Dieselbe

Eigenthümlichkeit ist auch in dem modernen Recitative meist bei-"

behalten, in welchem die Gesangstimme auf der Dominante zu

enden pflegt, wo sie von den Instrumenten mit dem Dominant-

septimenaccorde aufgenommen wird, dem der Accord der Tonica

folgt um den für unser musikalisches Gefühl nöthigen Schluss in

der Tonica zu bilden. Da nun die griechische Musik sich an der

Halaholts, pliys. ThMtil« der Mealk. 2i
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Recitation von epischen Hexametern und jambischen Trimetern

herangebiklet hat, wird es uns nicht überraschen dürfen, wen»
auch in den Melodien fiir Oden die erwähnten Eigenthüinlich-

keiten des Sprechgesanges so herrschend blieben, dass Aristote-
les sie als Begel betrachten konnte*).

Ans den angeführten Thatsacfaen geht hervor, worauf es fiir

unseren Zweck besonders ankommt, dass den Griechen, bei denen

sich unsere diatonische Leiter zuerst ausgebildet hat, das Oefühl

llir Tonalitat in ästhetischer Beziehung nicht fehlte, dass es aber

doch nicht so entschieden ausgebildet war, wie in der neueren

Musik, und namentlich, wie es scheint, sirh in den technischen Ke-

geln der Melodiebildung durchaus nicht deutlich geltend machte.

Daher ist eben Aristoteles, der die Musik als Acsthetiker be-

handelt, der einzige Schriftsteller, so weit bisher bekannt ist, der

davon spricht; die eigentlich musikalischen Schriftsteller erwäh-

nen es gar nicht. Leider sind auch die Andeutungen des Aristo-

teles so sparsam, dass Zweifel genug übrig bleiben. Namentlicli

erwähnt er nichts über die Verschiedenheiten der Terschiedenen

Tongeschlechter in Bezug auf den Hauptton, so dass gerade der

wichtigste Gesichtspunkt, aus dem wir den Bau der griechischen

Tönleitern zu betrachten hätten, fast ganz im Dunkel bleibt

Bestimmter findet sich die Beziehung auf eine Tonica aus-

gesprochen in den Tonleitern der altchristlichen Kirchonmusik.

Man unterschied ursprünglich die vier sogenannten authentischen

Tonleitern, wie sie vom Bischof Ambm si us von Mailand (j 398)

festgesetzt waren. Keine von diesen stimmt mit einer unserer

Tonleitern überein; die später von Gregorius hinzugefügten 4

plagalischen Tonreihen sind keine Tonleitern in unserem Sinne

des Wortes. Die fier authentischen Tonleitern des Ambrosius
sind:

1) DEFGAHCD
2) EFGÄHCDE
3) FGÄECDEF
4) GASCBEFG

Doch war die Verändeining des Hin B vielleicht von Anfang

an erlaubt; dadurch wurde dann die erste Tonleiter unserer ab-

*) Unter den angreblich antilcen Melodien, welche ans fiberliercrt sind,

zeigt das vou Ii. Marcello veröffentlichte Broohatftok (ras der honcnsoliea
OOo «a die I>emeter die besprochene £;igenthfi]nUdhkeit sehr denOioh.
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1

steigenden Molltonleiter gleich, die dritte eine /''-Diirtonleiter.

Die alte Regel war, dass die Gesänge der ersten Leiter in D
schlössen, die der zweiten in E, der dritten in F, der vierten in Q-

Dadurch waren also diese Töne in unserem Sinne als Tonica cha-

lakteriflirt. Aber die Hegel wurde nicht strenge gehalten. Man
konnte aach in anderen Tönen der Leiter, sogenannten ConfinaU

tonen schliessen, und schliesslieh wnrde die Verwirrang so gross,

dass Niemand mehr recht zu sagen wusste, woran man dieTonart

erkennen solle, allerlei nnzoreichende Regeln aufgestellt wurden,

und man zn dem mechanischen Hilfemittel griff, gewisse Anfangs-

und Schlussphrasen, die sogenannten Tropen, festzusetzen, welche

die Tonart charakterisiren sollten.

Obgleich man also bei diesen mittelalterlichen Kirchenton-

arten diu Kegel der Tonalität schon bemerkt hatte, war die Re-

gel selbst doch so unsicher, und erlaubte so viele Ausi.ahmen,

dass wir auch hier nicht zweifeln können, dass das Gefühl für die

Tonalität viel unentwickelter gewesen sei, als in der modernen

Den Begriff der Tonica haben übrigens auch die Indier ge-

funden, deren Musik ebenfalls einstimmig ist Sie nennen sie

»Ansa** *). Die indischen Melodien, wie sie von englischen Rei-

senden nachgeschrieben sind, erscheinen übrigens den modernen

enropSischen Melodien sehr ähnlich. Dasselbe haben F^tis nnd

C üussemaker **) bemerkt in Bezug auf die wenigen bekannten

Reste alt germanischer und celtischer Melodien.

Wenn also auch die Beziehung auf einen vorherrschenden

Ton, die Tonica, der einstimmigen Musik nicht ganz felilt, so ist

sie ohne Frage viel schwächer entwickelt gewesen als in der mo-

demen Musik, wo wenige einander folgende Accordc hinreichen,

um festzustellen, in welcher Tonart die betreffende Stelle des

Stücks sich bewegt. £s scheint mir dies seinen Grund zu haben

in dem unentwickelten Znstande und in der untergeordneten

Bolle, welche der homophonen Musik nothwendig zukommen.

Melodien, die sieb in wenigen leicht übersehbaren Tönen auf und
ab bewegen, die ihren Zusammenhaag durch ein nicht musi-

kalisches Hil&mittel, nämlich die Worte der Poesie, schon haben.

*) Jones, über die Mosik der Indier, äbenetst von Dalberg. S. Ö6

«nd 37.

**) üistoire de rHarmonio au moyen age. Pari« 1852, p. 5—7.

24*
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bedürfen keines consequent dorchgefübrteii musikalischen Binde-

mittels. Auch in dem modernen KecitatiTe wird die Tonalität viel

weniger festgehalten, als in anderen CompositioDsformen. Die

Nothwendigkeit einer festen Bindung der Tonmassen dnrch lein

musikalische Beziehungen drängt sich dem Gefühl erst dann deut-

licher auf, wenn grosse Massen von Tönen, die eine selbständige

Bedeutung ohne Hilfe der Poesie haben sollen, künstlerisch zu-

sammen zu schliessen sind.

2 Polyphone Musilc

Der zweite Entwickclungsabschnitt der Musik ist die polyphor.e

Musik des Mittelalters. Die erste Art mehrstimmiger Musik, welche

man fiir den kirchlichen Gesang erfand, war das Orga n um oderdie

Diaphonie, wie sie der flandrische Mönch Hucbald im Anfange

des sehnten Jahrhunderts zuerst beschreibt Man yersuchte die

kirchlichen Melodien begleiten zu lassen von einer zweiten Stimme,

welche aber nicht mehr, wie es die Griechen gekannt und zuge-

lassen hatten, im Abstände einer Octave nebenher geht, sondern

in anderen consonanten Intervallen d. h. in Quinten, Quarten, Duo-

deciuien oder Undeoimcn; denn die Terzen und Sexten wurden

noch zu den Disharmonien gerechnet. Man hatte dabei oflfenbar

den Zweck, den Wohlklang consonanter Intervalle zur Verschöne-

rung des Gesanges anzuwenden. Für unser Ohr klingt eine solche

Begleitung in fortlaufenden Quinten oder Quarten abscheulich.

Schon Hucbald wendete übrigens, wenn auch ausnahmsweise, eine

andere Art der Stimmbewegung an, in weldier die Intervalle wech-

selten und die unserehi Geschmacke mehr entspricht, riuy von

Areszo, welcher im Mittelalter als Hauptautorität in derTheorie

des Kirchengesanges angesehen wurde, und im elften Jahrhundert

lebte, war in der Kunst der Diaphonie noch nicht viel weiter ge-

kommen als Hucbald, doch sind die Beispiele einer Diaphonie

mit wechselnden Interrallen häufiger als bei jenem. Von da ab

beschränkte man die Quarten- und Quintenfolgen immer mehr,

Hess die Stimmen überwiegend in entgegengesetzten Bewegungen

gehen, die Hauptintervalle des Znsammeuklauges blieben aber

noch lange Quarten, Quinten und Octaven.

Wichtiger für die Entwickelung der Musik war eine andere Art

vielstimmiger Musik, der sogenannte Dis cantus, welcher um das
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Ende des elften Jahrhunderts in Frankreich und Fhindern bekannt
wurde. Die ältesten aufbewahrten Beispiele dieses Discantus sind

Ton der Art, dass zwei ganz yerschiedene Melodien — und aswar

schien man sie gern so yerschiedenartig wie möglich zu wählen —
aneinander gepasst wurden durch kleine Verändenmgen des Rhyth-
mus oder der Tonhöhen, bis sie ein einigermassen consonirendes

Ganze bildeten. Zuerst scheint man namentlich gern eine litor»

gische Formel mit irgend einem schlüpfrigen liedchen gepaart zu

haben. Bie ersten derartigen Beispiele können nicht wohl irgend

eine andere Bedeutung gehabt haben , als dass es musikalische

Kunststückchen zur gesellschaftlichen Unterhaltung waren. Es

war eine neue Entdeckung, an der man sich amüsirte, dass zwei

ganz verschiedene unabhängige Melodien neben einander gesungen

werden konnten, und gut zusammen klangen.

Die Diaplionie betoute das Princip des Zusammenklangcs,

sie wollte den Wohlklang der Consonanzen benutzen für die Ver-

schönerung der musikalischen Wirkung ; den begleitenden Stim-

men war keine selbständige Bedeutung beigelegt worden. Aber

dieses Princip harmonischen Wohlklanges zu entwickeln, war jenes

Zeitalter noöh nicht fähig, um so mehr, da die Aufgabe durch die

Beschaffenheit der Kirchentonarten, unter denen unsere Durton-

art nur durch eine Art Licenz vorkam, viel schwieriger war, als

sie es in der letzterenTonart gewesen sein wurde. Die Gonstruc-

tion eines Systems der Harmonik erforderte noch eine lange

Keihe künstlerischer Versuche und Erfahrungen, sie gelang erst

viel später.

Das Princip des Discantus war dagegen von solcher Art, dass

jene Zeit es entwickeln konnte, und aus ihm ist die eigentlich

polyphone Musik hervorgegangen. Verschiedene Stimmen, jede

für sich selbständig und eine eigene Melodie tragend, sollten ver-

einigt werden, so dass sie keine, oder wenigstens nur schnell vor-

übergehende und sich auflösende Missklänge bildeten. Die Con-

Bonanz an sich war nidit Zweck, nur ihrGegentheil, die Dissonanz,

«oute vennieden werden. Alles Interesse concentrirte sich auf

die Bewegung der Stimmen. Um die verschiedenen Stimmen su*

sammensuhalten, war strenges Einhalten des Taktes nöthig, es

entwickelte sich deshalb unter dem Einflüsse des Discantus in rei-

cher Mannigfaltigkeit das System der musikalischen Rhythmik,

welches wiederum dazu beitrug, die Melodiebewegung kräftiger

und eindringlicher zu machen. Der Gregorianische Cantus firmus
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kannte keine Tiiktfintlicilung, uiul die Rhythmik der Tanzmusik
war wohl äusserst einfach gewesen. Ausserdem wuchs der ßeich-

thum und das Interesse der melodischen Bewegung in demMaasse,
als sich die Stimmen vervielfültigtcn, und bald entdeckte man auch
ein neoes Mittel, einen künstlerischen Zusammenhang zwischen

den verschiedenen Stimmen herzustellen, welcher an&ngs, wie wir

sahen, gänzlich fehlte. Man Hess nämlich die musikalische Phrasei

welche eine Stimme yorgetragen hatte, durch eine andere wieder-

holen; es entstanden also kanonische Kachahmungen, welche wir

vereinzelt schon in Discanten aus dem zwölften Jahrhundert fin-

den *). Diese entwickelten hich allmälig zu einem höchst künst-

lichen Systeme, namentlich bei den niederländischen Coiiipouisten,

die freilich schliesslicli oft mehr Berechnung als Geschmack in

ihren Compositionen entwickelten.

Aber durch diese Art der polyphonen Musik, die Wieder-

holung derselben Melodiewendungen hinter einander in ver-

schiedenen Stimmen, war jetzt zuerst die Möglichkeit gegeben,

grosse breit angelegte musikalische Sätze zu componiren, welche

ihren künstlerischen Zusammenhang nicht mehr in der Verbindung

mit einer fremden Künste derPoesie, sondern in rein musikalischen

Mitteln fimden. Es passte diese Art der Musik auch in hohem
Grade für kirchliche Gesäuge, in denen der Chor die Empfindun-

gen einer ganzen, aus verschiedenartigen Individuen zusammen-
gesetzten Gemeinde auszudrücken hatte. Aber man wendete sie

nicht allein auf kirchliche Coinpobitionen an, sondern auch auf

weltliche Gesänge, Lieder (Madrigale). Man kannte eben noch

keine andere Form harmonischer Musik, welche künstlerisch aus-

gebildet gewesen wäre, als die auf kanonische Wiederholungen ge-

gründete. Verschmähte man diese, so war man auf homophone

Musik beschränkt Daher finden sich denn auch eine Menge Lie-

der als strenge Kanons oder in kanonischen Wiederholungen com-

ponirt, deren Inhalt ganz und gar nicht für eine so schwerfallige

Weise geeignet ist Auch die ältesten Beiq^iele mehrstimmiger

Instrumentalcompositioneii) Tanzstücke aus dem Jahre 1529**),

sind im Stile der Madrigale und Motetten componiri Selbst in

*) Coussemaker 1. c. Dcchant: Cnitodi noi. PI. XXVII» Nro. IV.

üebersetzt in p. XXVII, Nro. XXIX.
**) Winterfeld, Johannes Gabriel! and sein Zeitaitür. Bd. II,

8. 41.
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den ersten Tersachen m mnnkalisdieii Dramen im sechzehnten

Jahibundert hatte man noch keine andere Form, die handelnden

Personen ihre Gefühle musikalisch aussprechen zu lassen, als dass

man durch einen Chor Madrigale in fugirtcni Stile hinter oder auf

der Bühne absingen Hess. Man kann sich von unserem Stand-

punkte aus kaum in den Zustand einer Kunst hineinversetzen,

welche die comi^licirtesten btimragebäudc in ihren Chören auf-

baat, und dabei nicht im Stande ist, zu einer Liedermelodie oder

sn einem Duett eine einfache Begleitung zu seteen, mn die Har-

monie ToUständig zu machen. Und doch wenn man liest, wie die

Erfindung des Recitativs mit einfacher Accordbegleitung durch

Jacob Peri gefeiert und bewundert wurde, welche Streitigkeiten

iidi über den Rubm dieser Erfindung erhoben, welches Aufiehen

Viadana erregte, indem er zu einstimmigen und zweistimmigen

Gesängen einen Basso continuo zu setzen erfand, als eine in sich

unselbständige Stimme, die nur der Harmonie dienen sollte*),

so kann man nicht zweifeln, dass diese Kunst, eine Melodie durcli

Aecorde zu begleiten, welche jetzt jeder Dilettant in einfachster

Weise zu lösen weiss, den Musikern bis zum Ende des seclizehn-

ten Jahrhunderts noch vollständig vcrl)orgen war. Erst im sech-

zehnten Jahrhundert fing man an sich der Bedeutung bewusst zu

werden, welche die Aecorde als Theilo des Hannoniegewebes un-

abliängig von der Stimmführung besitzen.

Diesem Zustande der Kunst entsprach der Zustand des Ton*

Systems. Es wurden im Wesentlichen die alten Kirchentonarten

beibehalten, von denen die erste die Tonreihe Ton 2) bis d^ die

zweite Yon ^ bis e, die dritte Ton Fhisf^ die vierte von G bis g
umfasste. Unter diesen war die von F bis / gehende zur bar*

muuischen Bearbeitung unbrauchbar, weil sie statt der Quarte

F—B denXritonus F— // enthielt. Andererseits war kein Grund

vorhanden, die Keilieu von C bis c und von G bis g auszuschlies-

sen. So veränderten sich die Kirchentonarten unter dem Einfluss

der polyphonen Musik. Da man aber trotz der Veränderung die

alten unpassenden Namen beibehielt, entstand eine arge Vcrmr«

rung in der Auffassung der Tonarten. Erst als das Ende dieser

Periode herannahete, unternahm es dn gelehrter Theoretiker Gla*

reanua in seinem Dodecachordon (Basel 1547) die Lehre von

den Tonarten wieder in Ordnung zu bringen. Er unterschied 12

*) Winterfeld, 1. e. Bd. II, S. 10 and 8. 60.

Digitized by Google



376 Dritte Abti&eilung. Dreizehnter Abschnitt

solche, 6 authentische und 6 plagalische, und theilte ihnen grie-

chische Namen zu, die aber unrichtig übertragen waren. Doch

ist seine Nomenclatur für die Kirchentonarten später allgemein

beibehalten worden. Die authentischen Kirchentöne des Gla-

roftnuB mit ihren griechischen Namen sind folgende sechs:

Jonisch entspricht unserem Dursystem, Aeolisch nneerem

Moll; Lydisch ist in polyphoner Musik wegen der falschen

Quarte kaum gebraucht worden, und immer nur mit allerlei Ver-

änderungen.

Wie wenig man die musikalische Bedeutung des Harmonie-

gewebes zu beurtbeilen wusste, zeigt sich nun in der Lehre von

den Tonarten wieder .darin, dass bei Benrtheilung der Xonart

einer polyphonen Composition immer nur einzelne Stimmen be*

rücksichtigt wurden. Glareanne schreibt in gewissen Compesi«

üonen den Terschiedenen Stimmen, dem Tenor nnd Basse, dem
Sopran nnd Alt verschiedene Tonarten sn; Zarlino nimmt den

Tenor ab Hanptstimme^ nach welcher die Tonart zu beurtbei-

len sei.

Die praktischen Folgen dieser Nichtbeachtung der Harmonie

zeigen sich mannigfaltig in den Compositionen. Man beschränkte

sich im Ganzen auf die Töne der diatonischen Leiter; Versetzungs-

zeichen wurden wenig angewendet. Die Erniedrigung des Tones

U in B war schon bei den Griechen in einem eigenen Tetrachorde,

dem der Synemmenoi, eingeführt und wurde beibehalten. Ausserdem

wird zuweilen ein :^vor /, c und g gebraucht, um in denCadenzen

Leittöne zu gewinnen. Es fehlte also die Moduhktion in "Pff^»**»"

. Sinne ans der Tonart einer Tonica in die einer anderen mit ande*

ren Vorzeichnnngen fast ganz. Ferner blieben die beTorzngtea

Accorde bis zum Ende des fän&ehnten Jahrhunderts die ans Oo-

taven und Quinten ohne Ten gebildeten, welche uns leor tiingen«

und die wir zu vermeiden suchen. Sie erschienen den Tonsetiem

des Mittelalters als die wohlUiogendsten, weü sie nur das Be-

dürfniss möglichst yollkommener Consonamen halten j namentUch

Pbrygisch:

Lydisch

:

Mixolydisch:

Aeolisch:

Jonisch

:

Dorisch

:

C U EFG AHC
1) E F (r Ä II C D
E F (r A n C D E
F G A HCl) E F
GAU (' I) E F G
AHCJJEFGA
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durften nur solche im Schlussaccorde vorkommen. Die vorkom-

menden Dissonanzen sind allgemein solche, welche durch Vorhalt

und DurchgaDgstöne eintreten, die Septimenaccorde, welche in der

neueren Harmonie eine so groBse Wichtigkeit für die Bezeichnung

der Tonart, für die Bindung und die Beschleumgung der hamo-
mselien Schritte haben, fehlten.

So gross also auch die künstlerische Anshente dieses Zeit-

raumes in der Rhythmik und in der Kunst der SlimmfBhrung

gewesen ist, für die Harmonik und das Tonsystem hat es wenig

mehr geleistet, als dass es eine Menge noch ungeordneter Erfah-

rungen zusammengehäuft hat. Da Accorde durch die Terwickel-

ten Stimmgänge in mannigfachen Umlagerungen und Folgen ent-

standen, sü konnten die Musiker dieses Zeitraumes nicht umhin

diese Accorde zu hören und ihre Wirkung kennen zu lernen,

wenn sie aucli noch wenig Geschicklichkeit zeigen, solche Wirkun-

gen zu benutzen. Jedenfalls bereiteten die Erfahrungen dieses

Zeitraumes die £ntwickelung der eigentlich harmonischen Musik

Tor, und machten es den Musikern möglich eine solche zu pro-

daciren, als äussere Einwirkungen auf eine solche Erfindung hin-

drängten.

«

S. Die harmoiiiMiie Kuslk.

Die moderne harmonische Musik ist dadurch charakterisirt,

dass in ihr die Harmonie eine selbständige Bedeutung für den

Ausdruck und für den künstlerischen Zusammenhang der Compo-
^^ition erhält. Sie hat also das Princip wieder aufgenommen, was

man in der alten Diaphonie des Hucbald und Franc o von

Cöln zu entwickebi gesucht, aber nicht gekonnt hattOi Die äusse-

ren Anstösse zu dieser Umformung der Musik waren mehrÜBkcher

Art. Der erste ging vom protestantischen Kirchengesange aus.

Es lag im Princip des ProtestantismuB, dass die Gemeinde selbst

den Gesang übernehmen mnsste; man konnte ihr aber nicht su«

mnthen, die künstlichen rhythmischen Verschlingnngen der nie-

derländischen Polyphonie durchsufShren. Dagegen waren die

Stifter der neuen Gonfession, Luther an ihrer Spitze, zu sehr

durchdrungen von der Macht und Bedeutung der Musik, um die-

selbe sogleich auf einen schr^ucklosen einstimmigen Gesang zu-

rückzuführen. Es entstand deshalb für die Componisteu des
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protestantischen Kirchengesanges die Aufgabe, einfach harnioni-

sirte Cliorälc zu setzen, in denen alle Stimmen gleichzeitig fort-

schritten. Dadurch waren die kanonischen AYiederliolungen der

gleichen melodischen Phrasen in verschiedenen Stimmen abge-

schnitten,und diese waren es ja, welche hauptsächUch die Einheit

des Ganzen zusammengehalten hatten. Es musste nim im Klange

der Töne selbst ein nenes Verbindnngsprincip gesacht werden,

und dies ergab sich durch die strengere Benehnng aof eine herr-

schende Tonica. Erleichtert wurde das Gelingen dieser Aulgabe

dadnrdi, dass die protestantischen Kirchenlieder zum grossen

Theil schon bestehenden Volksmelodien angeschlossen wurden,

und die Volkslieder der germanischen und celtischen StSmme,

wie schon früher bemerkt wurde, ein festeres Gefühl für Tonali-

tut im modernen Sinne verriethen , als die der südlichen Völker.

So entwickelte sich schon in den prutcbtan^ischen Kirchenliedern

des 10. Jahrhunderts das System der Harmonie der jonischeu

Kirchentonart, unseres heutigen Dur, ziemlich correct, so dass

wir in diesen Chorälen auch heute nichts Fremdartiges für unser

Gefühl fiiulen, wenn auch manche später erfundenen Hilfsmittel

zur festen Bezeichnung der Tonart, wie z. B. die SeptimenaccordCi

noch fehlen. Dagegen dauerte es viel länger, ehe die ührigen

Kirchentonarten, in deren Harmonisirung noch nel Unsicheriieit

herrschte, in unser Mollsystem Tcrschmolzen. Das protestanti-

sche Kirchenlied jener Zeit war tou mächtiger Wirkung auf die

Gemüther der Zeitgenossen, und diese wird Yon allen Seiten in

den lebhaftesten Worten hervorgehoben, so dass man nicht zwei*

fein kann, der Eindruck einer solchen Musik sei für sie ein ganz

neuer und l)csonders mächtiger gewesen.

Auch in der römischen lürche verlangte man nach einer

Aenderung des Kirchengesanges. Die Ausschreitungen der poly-

phonen Kunst zerrissen den Sinn der Worte, machten diese un-

verständlich, und machten es dem ungeübten, häufig wohl auch
selbst dem gelehrten «nd gebildeten Hörer schwer, das Gewirr

der Stimmen aufzulösen. In Folge der Verhandlungen des Tri-

dentinischen Concils und im Auftrage des Papstes Pius IV. hat

Palestrina diese Vereinfachung und Verschönerung des Kir-

chengesanges Tollfuhrt, und soll durch die einfache Sdhesheit

seiner Compositionen die Tollständige Verdrängung des mehr-
stimmigen €lesanges aus der römischen Liturgie verhindert haben.

Palestrina, der ßaat knnstgeübte Sängerchöre schrieb, liess die
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verwickeitere Stimmführung der polyphonen Musik nicht ganz

fallen, aber durch passende Ahsrlmitte und Eiatheilungen glie-

derte er sowohl die Masse der Töne als die Masse der Stimmen,

welche letzteren meist in mehrere Chöre gesondert erscheinen.

Mehr oder weniger hflufig treten auch die Stimmen ohoralm&ssig

neben einander hergehend anf^ nnd zwar dann überwiegend in

eonsonanten Accorden. Dadurch machte er seine Sätze über-

sichtlicher, Terstandlicher, und im Allgemeinen ausserordentlich

wohlklingend. Nirgends tritt aber die Abweichung der Kirchen-

tonarten von den fiir die harmonische Behandlung ausgebildeten

neueren Tonarten so auffallend heraus, wie bei Palcstrina und
den gleichzeitigen italienischen Kirchencomponisten, unter denen

Johannes (iahrieli, ein Venetianer, noch hauptsiiclilich zu

nenneu ist. Palest rina war ein Schüler des Claude Ooudi-
mel, eines Hugenotten, der in der Bartholomäusnacht zu Lyon
ermordet wurde, und yon dem harmonische Bearbeitungen der

französischen Psalmen ausgeführt sind, die von der modernen Art

und Weise nicht sehr viel abweichen, namentlich wo sie sich in

Dur bewegen. Die Psalmenmelodien waren aber entweder Volks-

liedem entnommen oder solchen wenigstens nachgebildet Durch
seinen Lehrer war also Palestrina jedenfalls mit dieser.Weise

der Behandlung bekannt, er hatte es aber zu thun mit Thematen
ans dem Gregoriani*8chen Cantus firmus^ die in Kirchentonarten

sich bewegten, deren Charakter streng festgehalten werden musste,

auch selbst in solchen Sätzen, deren Melodien er selbständig

erfand oder umbildete. Diese Tonarten nüthigten zu einer ganz

anderen Weise harmonischer Behandlung, die uns sehr fremd-

artig klingt. Als Probe will ich hier nur den Anfang seines acht-

stimmigen Stabat mater citiren.

--1-

8u - bftt ma - ter do - - lo - ffo -

finden wir gleich als An&ag eines Stucks, wo wir feste

Bezeichnung der Tonart Terlangen würden, eine Reihe Accorde

ans den verschiedensten Tonarten yon ^-Dur bis F-Dur anschei-

nend regellos durch einander gewürfelt, gegen alle unsere Regeln
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der Modulation. Und wer würde ohne Kenntniss der Kircben-

tonarten aus diesem Anfang die Tonica des Stückes errathen

können? Als solche erscheint am Ende der ersten Strophe />,

und auf das D weist auch die Erhöhung des C zu Cis im ersten

Accorde bin, und die Hauptmelodie, welche der Tenor zu fuhren

hat, lässt von Anfang an J> als Tonica erkennen. Aber erst im

achten Takte des Satzes eracheint ein jD-Mollaccord , den ein

modemer Componist anf den ereten guten Takttbeü des ersten

Taktes hätte setzen müssen.

Es spricht sich in diesen Zügen sehr deutlich ans, wie ab-

weichend die Nator des gansen Systems der Kirchentonarten Ton

unseren modernen Tonarten war, denn wir dürfen yon Mdstem,
wie Palestrina, sicher voraussetzen, dass ihre Harmonisining

sich auf ein richtiges Gefühl für das eigenthümliche Wesen jener

Tonarten gründete, und nicht auf Willkür und Ungeschick, um
80 mehr ihnen die Fortschritte, welche inzwischen im protestÄD-

tischen Kirchenliede gemacht waren, nicht unbekannt seiu

konnten.

Was wir in solchen Beispielen, wie dies angeführte eines ist,

vermissen, ist erstens, dass der Accord der Tonica nicht gleich im
Anfang die hervortretende Rolle spielti die ihm in der modernen
Musik zukommt In dieser hat der tonische Accord unter den

Aooorden ehen dieselbe hervorragende und verbindende Bedeu-

tung, wie unter den Tönen der Tonleiter die Tonica. Zweitens

vermissen wir überhaupt das Gefühl für die Verwandtschaft der

auf einander folgenden Accorde, welches bewirkt, dass in der Re-

gel die moderne Musik nur Accorde auf einander folgen lässt,-

welche durch einen gemeinsamen Ton mit einander verhunden sind.

Es hängt dies offenbar damit zusammen, dass, wie wir später

sehen werden, in den alten Kirchentonarten nicht so eng unter

sich und mit dem tonischen Accorde verbundene Accordketten

herzustellen sind, wie in der modernen Dur- und Molltonart

Wenn also auch bei Palestrina und Gabrieli sich schon

eine feine künstlerische Empfindung für die ästhetische Wirkung

der einzelnen verschiedenartigen Accorde zu erkennen giebt, und
insofSsm die Harmonien bei ihnen schon ihre selbständige Bedeu-

tung haben, so fehlen doch noch diejenigen Erfindungen, welche

den musikalischen Zusammenhang des Accordgewebes in sieh

selbst herstellen sollten. Diese Aufgabe erforderte aber eine Be-
schränkung und Umformung der bisherigen Tonkitern auf unser
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Dnr und Moll. Andererseits ging durch diese Beschränkung die-

jenige Mannigfaltigkeit des Ausdrucks grösstentheils verloren,

weldie auf der Verschiedenartigkeit der Tonleitern beruhte. Die

aHen Tonleitem bilden theils Zwisdienstafen zwischen Dar und
MoU, theils steigern sie noch den Charakter der Molltonart, wie

die phrygische Kirchentonart Diese Verschiedenheit ging yer^

loren and mnsste durch neue Hilfsmittel ersetzt werden, nämlich

durch die Transposition der Tonleitern in verschiedene Grund-

tone und die modulatorischen Uebergänge von einer zur anderen

Tonart.

Diese Umbildung vollzog sieb im Laufe des 17. Jahrhunderts.

Den lebhaftesten Anstoss aber erhielt die Ausbildunfj harmoni-

scher Musik durch die beginnende Entwickelung der Oper, welche

angeregt war durch die erneute Bekanntschaft mit dem classi«

sehen Alterthume, und geradezu unternommen wurde in der Ab-

sicht, die antike Tragödie wieder herzustellen,Ton der manwnsste,

dsss sie musikalisch redtirt worden seL Hier drängte sich un-

mittelbar die Angabe dem Componisten auf, .eine oder wenige

Solostimmen musikalische Sätze ausfuhren zu lassen, welche doch

harmonisirt sein mussten, um zwischen die polyphonisch bearbei-

teten Chöre hineinzupassen, und in denen die Singstimmen Tor

allen amlcjren heraustreten, die begleitenden Stimmen ganz unter-

geordnet gehalten werden mussten. Dadurch ergab sich zunächst

die Eründung des Recitativs durch Jacob Peri und Caccini um
1600, und arioser Sologesänge durch Claudio Monteverde und

Viadana. In der Notenschrift kündet sich die neue Betrach-

tungsweise der Harmonie dadurch an, dass bei diesen Compo-

nisten die bezifferten Bässe erscheinen. Jede solche bezifferte

Bassnote reprasentirt einen Accord, und es werden also die Ac-

corde bezeichnet, während die Führung der Stimmen in diesen

Accorden dem Geschmack des Spielers überlassen bleibt Was
also in der i)ulj[)honen Musik Nebensache war, wixd hier Haupt-

sache, und umgekehrt

Die Oper machte es auch nothwcndig, nacli stärkeren Aus-

drucksmitteln zu suchen, als die Kirchenmusik zugelassen hatte.

Bei Monteverde, welcher an neuen Erfindungen ungemeir reich

war, finden wir die Septimenaccorde zuerst frei einsetzend, w orüber

er Ton seinem Zeitgenossen Artusi heftig getadelt wird. Ueber-

baapt entwickelt sich schnell ein kühnerer Gebrauch der Disso-

nanzen, welche in selbständiger Bedeutung,um schärfere Schatti-
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ruDgen des Ausdrucks zu erreichen, und nicht mehr als zufälhge

Ergebnisse der Stimmführung eintreten.

Unter diesen Einflüssen begann denn auch schon bei Mon-
te verde die Umgestaltung und Verschmelzung der dorischen,

äolischen und phrygischen Kirchentonart in unsere moderne Moll-

tonart, welche im Laufe des aiebenzebnten Jahrhunderts sich voll-

zog, wodurch auch diese Tonarten für die Hervorhebung der To-

nioa in der Harmonisirung geschickter gemacht wurden, wie wir

dies später genauer begründen werden.

Wir haben der Hauptsache nach schon bezeichnet, welchen

Einfluss diese Aendemngon auf die Natur des Tonsystems hatten.

Da das bisherige Bindemittel der musikalischen Sätze, nämlich

die kanonische Wiederholung gleicher melodischer Figuren, über-

all wegfallen musste, wo eine der Melodie untergeordnete einfache

harmonische Begleitung eintrat, musste im Klang der Accorde

selbst ein neues Mittel künstlerischen Zusammenhanges gesucht

werden, und dies ergab sich, indem man durch die llarmonisiruog

einmal die Beziehungen der Töne zu der einen herrschenden To-

nica viel bestimmter konnte hervortreten lassen, als dies früher

der I'all war, und zweitens, indem man den Accorden selbst

durch ihre Verwandtschaft unter einander und zum tonischen

Accorde ein neues Band gab. Wir werden im Fortgang unserer

Untersuchung sehen, dass sich aus diesem Princip die unter-

scheidenden EigenthUmlichkeiten des modernen Tonsystems her-

leiten lassen, und dass dieses Princip mit grosser Gonsequens

in unserer jetzigen Musik durchgeführt ist. In der That ist die

Art, wie das Tonmaterial der Musik jetzt für den künstlerischen

Gebrauch zurecht gemacht ist, an sich schon ein bewunderungs-

würdiges Kunstwerk, an welchem die Erfahrung, der Scharfsinn

und der künstlerische Geschmack der europäischen Nationen seit

Terpander und Pythagoras nun drittehalb Jahrtausende ge-

arbeitet haben. Die Ausbildung der wesentlichen Züge seiner

jetzigen Gestalt ist aber kaum 200 Jahre alt in der Praxis der

Tonsetzer, und seinen theoretischen Ausdruck erhielt das neue

Princip erst durch Ramean im Anfange des YorigenJahihunderk&

In weltgeschichtlicher Beziehung ist es also ganz und garProduct

des neueren Zeitalters, national beschränkt auf die germanischen,

romanischen, celtischen und slavischen Völker.

Mit diesem Tonsysteme, welches grossen Reichthum von For-

men bei fest geschlossener künstlerischer Consequenz zuliess, ist
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es nun möglich geworden, Kunstwerke zu schaffen, viel giössor

an Umfang, viel reicher in Formen und Stimmen, viel energischer

im Ausdrucke, als irgend eine Torausgegangene Zeit prodttciren

konnte, and wir sind deshalb gar nicht geneigt, mit den modernen

Musikern zu rechten, wenn sie es für das vorzüglichste Ton allen

erklaren, nnd ihm ihre Anfioierksamkeit yor allen anderen aus- .

schliesslich zuwenden. In wissenschaftlicher Beziehung dagegen,

wenn wir daran gehen seinen Bau zu erklären und die Conse-

(jutiiz desselben aufzudecken, dürfen wir nicht vergessen, dass

das moderne System nicht aus einer Naturnothwcndigkeit ent-

wickelt ist, sondern aus einem frei gewählten Stilpriucip, dass

neben ihm und vor ihm andere Tonsvsteme aus anderen Princi-

pien entwickelt worden sind, in deren jedem gewisse beschränk-

tere x\ufgaben der Kunst so gelöst worden sind, dass der höchste

Grad künstlerischer Schönheit erreicht wurde.

Die Beziehung auf die Geschichte der Musik wird in der vor-

liegenden Abtheilung unseres Werkes auch deshalb nöthig, weil

wir hier Beobaclitung und Experiment zur Feststellung der von

nns aufgestellten Erklärungen meist nicht anwenden können,

denn wir können uns, erzogen in der modernen Musik, nicht voll-

ständig zurückversetzen in den Zustand unserer Vorfalircn, die

das Alles nicht kannten, was uns von Jugend auf geläufig ist, und

es erst zu suchen hatten. Die einzigen Beobachtungen und Ver-

suche also, auf die wir uns berufen können, sind diejenigen,

welche die Menschheit in ihrem Entwickelungsgange über musi-

kalische Dinge angestellt hat Wenn unsere Theorie des moder*

neu Tonsystems richtig ist, muss dieselbe auch die Erklärung für

die frühereu unvollkommeneren Stadien der Entwickelung abgeben

können.

Als Ghmndprincip für die Entwickelung des europäischenTon-

Bjstems stellen wir auf die Forderung, dass die ganze Masse
der Töne und Harmonieyerbindungen in enge und stets

deutliche Verwandtschaft zu einer frei gewählten To-
nica zu setzen sei, dass aus dieser sich die Tonmasse
des ganzen Satzes entwickele und in sie wieder zurück-

laufe. Die antike Welt entwickelte dieses Princip an homopho-

ner Musik, die moderne an harmonischer. Dieses Princip ist

aber, wie man sieht, ein ästhetisches, kein natürliches.

Wir können seine Richtigkeit nicht von vorn herein erweisen, *
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wir mfissen sie an seinen Consequenzen prüfen. Auch ist die Ent-

stehung solcher ästhetischer Grundprincipien nicht einer Natur-

nothwendigkeit zuzuschreiben, sondern sie sind Producte genialer

Erfindung, ine mr Torher an den Prindpien der architektonischen

ßtilarten als Beispielen erläutert haben.



Vierzehnter Abschnitt

Die Tonalitat der homophonen Musik.

Die Musik hat sich das Material, in welchem sie ihre Werke
schafft, selbst kttnsÜerisch ausirählen und gestalten müssen. Die

bfldenden Künste finden es der Hauptsache nach rorgebildet in

der Natur, die sie nachsnahmen streben; Farben und Gestalten

sind dort in ihren Grnndzügen gegeben. Die Poesie findet es

in den Worten der Sprache fertig vorgebildet Die Architektur

freilich muss sich ihre Formen ebenfalls selbst schaffen; aber sie

werden ihr zum Theil durch technische, nicht rein künstlerische

Rücksichten aufgedrängt. Die Musik allein findet ein unendlich

reicheS) ganz ungeformtes und ganz freies Material vor in den Tönen

der menschlichen Stimme und der künstlichen Musikinstrumente,

welches nach rein künstlerischen Principien zu gestalten ist, ohne

dass Nützlichkeitsriicksichten wie in der Arohitektnr , oder Naoli-

ahronng der Natnr wie in den bildenden Künsten, oder schon

fertig Torgefnndene symbolische Bedeatung der Klänge wie in der

Poesie irgend eine Sehranke anlegten. In der Musik herrscht

eine grossere und vollkommenere Freiheit im Gebrauch des Ma-

terials als in irgend einer der anderen Künste. Aber von der

absoluten Freiheit ist es freilich schwerer, einen richtigen Ge-

hrauch zu machen, als wo äussere zwingende Anhaltspunkte die

Breite des Weges einschränken, welchen der Künstler zu betreten
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hat. Daher denn auch die Aiisl>iklung des Tonmaterials fiir die

Musik, wie wir gest hen haben, viel langsamer von Statten gegan-

gen ist, als die Entwickolung der übrigen Künste.

Diese Ausbildung des Tonmaterials haben wir nun zu unter-

suchen.

Die erste Thatsache, welche uns entgegentritt, ist, dass in der

Musik aller Völker, so weit wir sie kennen, die Veränderung
der Tonhöhe in den Melodien stufenweise und nicht in

continuirlichera Uebergange erfolgt Der psychologische

Grund dazu scheint derselbe gewesen za sein, welcher zurAbthei-

lung rhythmisch sich wiederholender Taktabschnitte genothigt hat
Alle Melodie ist eine Bewegung innerhalb der wechselnden Ton-

höhe. Das ankörperliche Material der Töne ist viel geeigneter,

in jeder Art der Bewegung auf das Feinste und Fügsamste der

Absicht des Musikers zu folgen, als irgend ein anderes noch so

leichtes körperliches Material; anmuthige Schnelligkeit, schwere

Langsamkeit, ruhiges !"ortschrciten, wihlcs Springen, alle diese

verschiedenen Charaktere der I^ewegung und noch eine unzähl-

bare Menge von .anderen lassen sich in den mannigfaltigsten

Schattirungen und Combinationen durch eine Tolge von Tö-

nen darstellen, und indem die Musik diese Arten der Bewegung
ausdrückt, giebt sie darin auch einen Ausdruck deijenigen Zu-

stände unseres Gemüthes, welche einen solchen Charakter der

Bewegung henrorzurufen im Stande sind, sei es nun, dass es sich

umBewegungen des menschlichen Körpers oder der Stimme, oder

noch innerlicher, selbst um Bewegung der Vorstellungen im Be-

wusstsein handeln möge. Jede Bewegung ist uns ein Ausdruck

der Kräfte, durch welche sie herrorgebracht wird, und wir wissen

instinctiv die treibenden Kräfte zu beurtheilen, wenn wir die von

ihnen hervorgebrachte Bewegung beubachten. Dies gilt ebenso

und vielleicht noch mehr für die durch Kraftäusserungen des

menschlichen Willens und der menschlichen Triebe hervorge-

brachten Bewegungen, w^e für die mechanischen Bewegungen der

äusseren Natur. In dieser Weise kann denn die melodiöse

Bewegung der Töne Ausdruck werden für die verschiedensten

menschlichen Geniütlis/ustände, nicht für eigentliche Gefühle

—

darin müssen wir Hanslick anderen Aesthctikern gegenüber

Recht geben, denn es fehlt der Musik das Mittel, den Gegenstand

des Gefühls deutlich su bezeichnen, wenn ihr nicht die Poesie sa
Hilfe kommt, — wohl aber für die Gemüthsstimmung, welche
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durch Gefühle hervorgebracht wird. Das Wort Stimmung ist

offenbar von der Musik entnommen und auf Zustände unserer

Seele übertragen; es sollen dadurch eben diejenigen Eigcn-

thümlichkeiten der Seelenzustände bezeichnet werden, welche

durch Musik darstellbar und, und ich meine, wir können es pas-

send 80 definiroi, dass wir unter GemütlisBtimniung zu Ter-

stehen haben den allgemeinen Charakter, den zeitweilig die Fort-

bewegung unserer Vorstellungen an sich trägt, und der sich dem
entsprechend auch in einem ähnlichen Charakter der Bewegungen
unseres Körpers und unserer Stimme zu erkennen giebt. Unsere

Gedanken können sich schnell oder langsam bewegen, sie können

ruhelos und ziellos herumirren in ängstlicher Aufregung, oder

mit Bestimmtlieit und Energie ein festgesetztes Ziel ergreifen»

sie können sich behaglich und ohne Anstrengung in angenehmen

Phantasien herumti eiben lassen, oder an eine traurige Erinnerung

gebannt
, langsam und schwerfällig von der Stelle rücken in klei-

nen Schritten und kraftlos. Alles dieses kann durch die melo-

dische Bewegung der Töne nachgeahmt und ausgedruckt wer-

den, und es kann dadurch dem Hörer, der dieser Bewegung auf-

merksam folgt, ein Tollkommeneres und eindringlicheres Bild Ton

der Stimmung einer anderen Seele gegeben werden, als es durch

•in anderes Mittel, ausgenommen etwa durch eine sehr ToUkom-
mene dramatische Nachahmung der Handlungsweise und Sprech-

weise des geschilderten Individuums, geschieht.

Uebrigens hat schon Aristoteles die Wirkung der Musik

ganz ähnlich aufgefasst Im 29sten Probleme fragt er: „Warum
passen die Rhythmen und die Melodien, welche Schall sind, sich

den Gcmüthsstimmungen an, die Geschmäcker aber nicht und

auch nicht die Farben und die Gerüche? Etwa weil sie Bewe-

gungen sind, so wie auch die Handlungen? Schon die darin lie-

gende Energie beruht auf einer Stimmung und macht eine Stirn«

iDnmg; Dio Geschmäcker aber und Farben thun es nicht in glei-

dier Weise.** Und am Ende des 27sten Problem sagt derselbe:

nDiese Bewegungen (der Rhythmen und Melodien nämlich) sind

thatkräftig, Thaten aber sind die Zeichen der Gemnthsstimmung."
* NiGht bloss Musik, sondern auch andere Arten der Bewegung

können ähnliche Wirkungen herforbringen. Namentlich bietet

das bewegte Wasser, sei es in Wasserfällen, sei es im Wogen des

Meeres, das Beispiel eines Eindrucks, der einem musikalischen

einigennassen ähnlich ist. Wie lange und wie oft kann man aiu

25*



388 Dritte Abtheilung. Vierzehnter Abschnitt

Ufer sitzen und den anlaufenden Wogen zusehen! Ihre rhyth-

mische Bewegung, welche doch im Einzelnen fortdauernden Wech-

sel zeigt, bringt ein eigenthümliches Gefühl von behaglicher Ruhe

ohne Langeweile hervor, und den Eindruck eines mächtigen, aber

geordneten und schön gegliederten Lebens. Wenn die See ruhig

und glatt ist, kann man sich eine Weile an ihren Farben freuen,

aber eie gewährt keine to dauernde Unterhaltung, als wenn sie

wogt Kleine Wellen dagegen auf kleineren Wasserflächen folgen

sich an hastig nnd bennmhigen mehr, als daas sie unterhalten.

Die Tonbewegnng aber ist allen Bewegungen körperlidisr

Massen ftberlegen in der Feinheit und Leichtigkeit, mit der sie

die mannigfaltigsten Arten des Ausdrucks annehmen und nach-

ahmen kann , daher ihr die Schilderung der Stimmungen haupt-

sächlich zufällt, welche die übrigen Künste nur mittelbar erreichen

können, indem sie die Veranlassungen darstellen, welche die Stim-

mung hervorgebracht haben, oder die Worte, die Handlungen,

die äussere Erscheinung des Körpers, die aus ihr folgen. Am
bedeutendsten ist die Ver))indung der Musik mit dem Worte, weil

das Wort die Veranlassung der Stimmung, das übject, worauf sie

sich bezieht, bezeichnen und das Gefühl, welches ihr zu Grunde

liegt) angeben kann, während die Musik die Art der Qemttthsbew0|

gung ausdrückt, die dem Gefühle verbunden ist Wenn verschiedeBe

Hörer den Eindruck tou Instrumentalmusilr zu schildern suohsB»

thun sie es oft, indem sie ganz terschiedene Situationen oder Ge-

fühle angeben, welche in der Musik geschildert worden seien.

DerUnkundige Tcrlacht dann wohl solche EnUiusiasten, und doch

.

können sie alle mehr oder weniger Recht haben, weü die Musik

nicht die Gefühle und Situationen schildert, sondern nur die Stim-

mungen, welche der Ilürcr aber nicht anders zu bezeichnen weiss,

als durch Schilderung solcher äusseren Verhältnisse, unter denen

dergleichen Stimmungen bei ihm einzutreten pflegen. Es können

aber verschiedene Gefühle unter verschiedenen Umständen und

bei verschiedenen Individuen gleiche Stimmungen, und gleiche

Gefühle verschiedene Stimmungen hervorbringen. Liehe ist ein

Gefühl. Direct als solche kann sie nicht durch die Musik der«

gestellt werden. Die Stimmungen eines Liebenden können be>

kaanttich den äussersten Qrad des Wechseb zeigea. Nun kann

die Musik etwa das träunerisohe Seimen nach übersdiwftog^ioher

Olfickseligkeit ausdrucken, wekhes durch Liebe herroii^nifen

werden kann. Genau dieselbe Stinmrasg kan& aber auoh durch
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religiöse Schwärmerei entstehen. Wenn also ein MoBÜcstuck diese

Stimmong ausdrückt, hegt kein Widersprach darin, wenn der eine

Hoier darin die Sehnsucht der Liebe, der andere die Sehnsucht

frommer Begeisterung findet. In diesem Sinne ist Yischer's
etvas paradox klingender Anstock nicht unrichtig, dass man die

Medianik der Oemüthsbewegungen rielleicht am besten werde an
ihrem musikalischen Ausdrucke studiren können. In der That
beeitten wir kein anderes Mittel, sie so genau und fein auszu-

drücken, wie das ihrer musikahschen Darstellung.

Es soll also, wie wir gesehen haben, die Melodie eine Bewe-

gung ausdrücken, und zwar so, dass der Charakter dieser Bewe-

gung sich der unmittelbaren Wahrnehmung desllürers leicht,

deutlich und sicher zu erkennen giebt. Dies kann nur geschehen,

wenn die Schritte dieser Bewegung, ihre Schnelligkeit, ihre Grösse

such für die unmittelbare sinnliche Wahrnehmung genau ah-
messbar sind. Die molodischo Bewegung ist Veränderung der

Tonhöhe in der Zeit. Um sie vollständig zu messen, muss sowohl

die Lange der Yerlaufenden Zeit, als auch die Breite der Ver^

aaderung in der Tonhöhe messbar sein. Beides kann für die un^

mittelbare Beobachtung nur geschehen, wenn der Fortschritt so>

wohl in der Zeit, als in der Tonhöhe, in regelmässigen und fest

bestimmten Stufen geschieht Ffir die Zeit ist dies unmittelbar

Uar, denn alle unsere Zeitmessung, auch die wissenschaftliche,

beruht aut der rhythmischen Wiederkehr gleicher Ereignisse, auf

dem Umlauf der Erde, des Mondes, den Schwingungen des Pen-

dels. So erhalten wir auch durch den regelmässigen Wechsel

accentuirter und nicht accentuirter Laute in Musik und Poesie

das dem Kunstwerk mitgegebene Zeitmaass. Wahrend aber in

der Poesie der Versbau nur dazu dient, auch in die uusserlichen

Zufälligkeiten des Sprachausdrucks künstlerische Ordnung zu

bringen, gehört in der Musik der Rhythmus, gleichsam als der

getheüte Maassstab für die Zeit, zum innersten Wesen ihres Aus-

druckes ; daher denn auch eine tiel feinere und mannigfsltigere

Ausbildung des musikalischen Bhythnms als dee poetischen nöthig

wurde.

Auch für die Aenderung der Tonhöhe ist stnfeswdser Fort»

schritt nöthig, weil überhaupt Bewegung ffir die Anschauung nicht

anders abzumessen ist, als wenn die Breite des durchmessenen

Raumes in Stufen abgetheilt ist. Auch in ^vissenschaftlichen Un-

tersuchungen können wir ja die Geschwindigkeit einer continuir-
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liehen Bewegung nicht anders messen, als indem wir den durch-

laufenen Kaum mit dem Maassstabe messen, wie die Zeit durch die

Secundenschliigo.

Man könnte mir einwerfen, dass die Architektur in ihren Ara-

besken, welche man in vielen Beziehungen und mit Kecht mit

musikalischen Figuren verglichen hat, und welche ebenfalls einen

gewissen Ausdruck geordneter Bewegung in sich tragen, vielfältig

continuirlich gekrümmte Linien, statt stufenfurmig gebrochener

anwendet Aber erstens begann die Kunst der Arabesken in der

That mit der griechischen Mäanderlinie« welche ans rechtwinklig

gestellten geradenLinien sosammengesetstist, die in genau gleichen

Abstanden Yon einander Tcrlaufen und stufenförmig sich absetien.

Zweitens kann das Auge, welches Arabesken überschaut, alle

Theile der geschwungenen Linie gleichzeitig übersehen und ver-

gleichen, es kann hin- und hergehen, das friilier Gesehene wieder-

sehen; daher bleibt die Führung der Linien trotz ihrer contiuuir-

lichon Krümmung vollständig übersichtlich , und es konnte die

strcn-^ere Ue^a'lmiistiigkeit der griecliischen Arabeskenmuster auf-

gegeben werden mit gutem Erfolge für die Freiheit dieses Kunst-

zweiges. Während aber so in den einzelnen kleinen Verzierungen

der Architektur freiere Formen zugelassen sind, wird für die

Gliederung eines grösseren Ganzen, sei es eine Arabeskenreihe

oder dieKeihe der Fenster, Säulen u. s. w. eines ganzen Gebäudes,

doch immer das einiache arithmetische Gesetz der stnfenweisen

Wiederholung gleicher Theile in Reichen Abständen festge-

halten.

Von einer Melodie treten uns die einzelnen Theile nadi ein-

ander an das Ohr, wir können sie nicht alle zugleich in der

Wahrnehmung haben, wir können nicht nach Belieben beobach-

tend vor- und zurückgehen, es bleibt also für eine klare und

sichere Abmessung des Wechsels der Tonhöhe kein anderes Mit-

tel, als der Fortschritt in fest bestimmten Stufen. Eine solche

Stufenreihe ist vorgeschrieben in der musikalischen Tonleiter.

Wenn der Wind heult, und seine Tonhöhe in allmäligen üeber-

gängen ohne Absatz bald steigt, bald fallt, so fehlt diesen Ver-

änderungen der Tonhöhe jedes Maass, mittelst dessen wir die spä-

teren Laute mit den früheren Tergleichen und die Breite der Ver-

änderung überschauen könnten. Das Ganze macht einen wirren

und unangenehmen Eindruck. Die musikalische Tonleiter ist

gleichsam der eingetheilte Maassstab, an dem wir den Fortschritt
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in der Touhühe messen, wie der Rhythmus dasselbe für die Zeit

ist Dio Analogie zwischen Tonleiter und Rhythmus Ast deshalb

auch den musikalischen Theoretikern der ältesten ine der jüngsten
Zeit immer aufgefallen.

Darüber also finden wir von der ältesten Zeit bis zur neuesten

und bei allen Nationen, die überhaupt musiciren, allgemeinste

Uebereinstimmung, dass von den unendlich vielen continuirlich in

einander übergehenden Graden der Tonhöhe, welche möglich sind,

und Tom Ohre wahrgenommen werden können, gewisse bestimmte
Stufen ausgeschieden werden, welche die Tonleiter bilden , in der

weh die Melodie bewegt. Welche besonderen lonstiifen aber

ausgewählt werden, ist eine Frage, bei deren Entscheidung die

Abweicliun«:^en des nationalen Geschmacks siclitbar werrlcn, denn
die Zahl der Tonleitern, welche bei verschiedenen Völkern und in

verschiedenen Zeiten gebraucht worden sind, ist ziemlich gross.

Fragen wir also, welcher Grund kann da sein, wenn wir von
einem gewissen Anfangstoue ausgehen, den Schritt nach irgend

einem bestimmten anderen Tone zu berorzugen vor den Schritten

nach seinen Naohbartönen? Wir erinnern uns dabei, dass schon
beim Zusammenklange je zweier Töne ein solches Verhältniss yon
uns bemerkt worden ist Es ergab sich dort, dass gewisse beson-

dere Toninterralle, nämlich die Gonsonanzen, siäi im Zusammen-
klänge Yor allen von ihnen auch nur wenig Terschiedenen Inter-

vallen durch den Mangel der Schwebungen auszeichneten. Einige

dieser Intervalle, die Octave, die Quinte und Quarte linden

wir nun auch in allen bekannten Tonleitern wieder. Die neuereu

Theoretiker, welche im Systeme der harmonischen Musik aufge-

wachsen waren, haben deshalb geglaubt, den Ursprung; der Ton-

leiter durch die Annahme erklären zu können, dass alle Melodie

entstehe, indem man sich eine Harmonie dabei denke, und die

Tonleiter, als die Uauptmelodie der Tonart, entstanden sei durch

Auflösung der Grundaccorde der Tonart in ihre einzelnen Tone.

Diese Ansicht ist für die modernen Tonleitern allerdings richtig

;

wenigstens und diese modificirt worden nach den Erfordermssen

der Harmonie. Aber Tonleitern sind historisch längst Torhanden

gewesen, noch ehe irgend weldie Ei&hrungen über Harmonie

vorlagen. Und wenn man in der Geschichte der Musik überblickt,

wie lange Zeit die europäischen Musiker gebraucht haben, um
* ine Melodie harmonisch begleiten zu lernen, und wie ungeschickt

die erstcu Versuche dariu ausfielen,, so kann es nicht zweifelhaft
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sein, dass ein Gefühl für barmonisclie Begleitung bei den älteren

Componisten der homophonen Musik keineswegs existirt habe, so

vie sich denn auch jetzt noch viele der begabteren Orientalen

gegen nilBerc harmonische Musik sträuben. Auch das ist zu be-

achten , dass viele Volksmelodien, theils ans älterer Zeit, theils

fremdländisohen Ursprungs, kaum eine hannonische Begleitung

snlassen, die ihren Charakter nicht serstort

Eben so ist es mit Rameau's Annahme eines sabintendirten

Fkaidamentalbasses bei der Gonstruction einer einstimmigen

Melodie oder einer Tonleiter. Ein nenerer Gom|K>ni8t wird sich

allerdings meist sogleich den Fundamentalbass zn einer Melodie

denken, die er erfindet Aber Musiker, welche noch nie harmo-

nische Musik gehört haben, und keine solche zu setzen verstehen,

wie sollen die es können? Es ist hier ofienbar dem allerdings

unbewusst viele Bezieliiingen herausfühlenden Künstlergeistc zu

viel zugemuthet, wenn man behauptet, er solle Beziehungen der

Töne beachten« die er nie oder wenigstens nur selten mit leib-

lichem Obre Temommen hatte , und die erst eine ferne Naehseit

herauszufinden und xu benutzen bestimmt war.

Aber wenn es auch klar ist, dass in den Perioden der rem
homophonen Musik die Tonleiter nicht nach den Bedurfidssen

unbewusst dazu gedachter AcoordTerbindungen eonstmirt werden

konnte, so kann doch die angeführte Ansicht und Hypothese der

Musiker in etwas abgeänderterFassung einen Sinn erhalten, wenn

wir nämlich annehmen, dass dieselben physikalischen und physio-

logischen Beziehungen der Klänge, welche sich bei den Zusam-

menklängen geltend machen, und die Grösse der consonanten

Intervalle bestimmen, vauch in der Constiniction der Tonleiter,

wenn auch unter abgeänderten Bedingungen, wirksam sein

können.

Beginnen wir mit der OctaYO, deren Beziehung zum Grund-

tone die aufiiaUendste ist. Es sei irgend eine Melodie von irgend

einem Instrumente, welches eine gute musikalische Klangfarbe

hat, etwa einer menschlichen Stimme, ausgeführt worden, so hat

der Hörer ausser den Grundtönen der Klänge auch deren höhere

Octaven und schwächer die übrigen Obertöne gehört Wenn nun

dne höhere Stimme dieselbe Melodie nachher in der höheren Oo-

taTO ausführt, so hören wir einen Theil dessen wieder, was
wir eben gehört haben, nämlich die geraden Theiltöue der

frühereu Klänge, und wir hören dabei nichts Neues, was wir
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nicht schon gehört hätten. Es ist daher Wiederholung einer

Melodie in der liuhcrcn Octave eine wirkliche "Wiederholung des

schon Gehörten, zwar nicht des Ganzen, aber doch eines Theils.

Wenn wir eine tiefe Stimme TOn einer höheren in der Octave be-

gleiten lassen, die einiige mehrstimmige Musik , welche die Giie-

cben anwendeten, so fugen wir der tieferen nichts Neues hinzu,

sondern Terstarken nur die geradzahligen Theütöne derselben.

In diesem Sinne sind also die Klange ehier höheren OctaTO wirk-

liche Wiederholungen derKlänge der tieferen OctaTon, wenigstens

eines BestandtheOs derselben. Daher ist die erste nnd oberste

Hanpteintheilnng unserer musikalischen Scala die in eine Reihe

on Octaven , und wir betrachten in Beziehung auf Melodie und
Harmonie die gleichnamigen Töne verschiedener Octaven als

gleichgcltend, was in dem angegebenen Sinne und bis zu einer

gewissen Grenze richtig ist. Die Begleitung in der Octave giebt

voUkumnicne Cousonanz, aber sie giebt nichts Neues, sondern nur

eine Verstärkung sclion vorhandener Töne. Sie ist deshalb mu-
sikalisch anwendbar zur Verstärkung einer Melodie, welche kräftig

herausgehoben werden soll, aber ihr fehlt die Mannigfaltigkeit der

polyphonischen Musik, und sie erscheint daher eintönig, und ist

Terboten, wo die Musik polyphonisch sein solL

Was Ton der Octave gilt, gilt in geringerem Grade auch von

der Duodecime. Wird eine Melodie in der Duodedme wieder-

holt, so wird ebenfalls schon Gehörtes wieder gehört, nur dass

der Bestandiheü des Gehörten, welcher wiederholt wird, Tiel

schwächer ist, indem nur der dritte, sechste, neunte u. s. w. Theil-

ton wieder angegeben werden , während bei der Wiederholung in

der Octave für den dritten der stärkere zweite und vierte, für den

neunten der achte und zehnte auftreten u. s. w. Die Wiederho-

lung der Melodie in der Duodecime ist also unvollkommener, als

die in der Octave, weil nur ein kleinerer Theil des Gehörten wie-

derholt wird. Statt ihrer kann nun auch die Wiederholung eine

OctaTe tiefer in der Quinte eintreten. Die Wiederholung in der

Quinte ist keine reine Wiederholung, wie es die Wiederholung in

jder Duodecime ist Wenn die Schwingungssahi des Grundtones

9 ist, so sind Theiltöne

des Grundklanges 2 4 6 8 10 12

der Duodedme 6 12

der Quinte 8 6 9 12.

Wenn wir die Dnodedme angeben, wiederholen wir die Töne
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6 und 12, die schon im Grundklange waren. Wenn wir die Quinte

angeben, wiederholen wir zwar dieselben Töne auch, aber wir

bringen noch neue Töne, nämlich 3 und 9 hinzu. Bei der Wieder-

holung in der Quinte ist also nur ein Theil des Neuen identisch

mit einem Theile des früher Gehörten, aber es ist die am meisten

ollkommene Wiederholung, die wir in einem kleineren Abstände

al8 einer Octave machen können. Hiervon rührt es offenbar her,

dass man noch jetzt nngeübte Sänger, wenn sie mit anderen im
Chore ein Lied singen wollen, welches ihrer Stimmlage nicht

passt, oft in der Quinte mitsingen hört, worin sich recht deatiich

ausspricht, dass auch dem nngehüdeten Ohre die Wiederholung

in der Quinte als eine naturliche Wiederiiolung erscheini Syste-

matisch ausgehildet war dies Mitsingen in der Quinte und Quarte,

wie erwähnt, in den früheren Zeiten des Mittelalters. Aber auch

In der neueren Musik sjnelt die Wiederholung in der Quinte eine

hervorragende Uullc nächst der Wiederholung in der Octave. In

den normalen Fugen wird bekanntlich das Thema zunächst in der

Quinte wiederholt; in der Normalform der Instrumentalstücke, der

der Sonate, wird das Thema im ersten Satze in die Quinte hin-

übergeführt, um im zweiten Theile im Grandtone wiederzukehren.

Diese Art unvollkommener Wiederholung des Eindrucks in der

Quinte hat denn auch die Griechen veranlasst, die Breite der Oc-

tave noch einmal zu theilen in swei äquivalente Ahsdinitte, n&m-
lich in zwei Tetrachorde. Unsere Durtonleiter nach diesem

Prindpe abgetheilt würde lauten:

cdejgahcdef

Die Tonfolge des zweiten Tetrachords ist eine Wiederholung

der Tonfolgc des ersten, eine Quinte höher verlegt. Um in die

Octaventheihing zu passen, müssen die Tetrachorde abwechselnd

getrennt und verbunden an einander gereiht werden. Verbunden
nennt man sie, wenn wie zwischen II und III der letzte Ton c des

unteren auch der erste des oberen ist; wenn dagegen wie in I und
II der letzte Ton des unteren vom ersten des oberen verschieden

ist, so heissen sie getrennt. In dem zweiten Tetrachorde g— e

musste jede aufsteigende Tonreihe schliesslieh zu e als Schluss-

ton leiten, welches gleichseitig auch die Octave des Gmndtones des

ersten Tetrachotds ist Dieses e ist nun die Quarte des des

Orundtones des sweiten Tetrachords. Sollte die Tonfolge in bei-
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den Tetracborden gleich gemacht werden, so musste zunäclist im

unteren Tetrachorde der dem c entsprechende Ton/ hinzugefiigi

werden. Die Quarte / würde sich übrigens auch unabhängig yon
dieser Analogie der Tetrachorde ergeben haben in derselben

Weise wie die Quinte. Die Quinte ist der Khtng, dessen zweiter

Theflton gleich dem dritten des Gnindtons ist; dieQuarte der Klang,

dessen dritter Theilton |;leich dem zweiten der Octare ist So
sind also zunächst die Cwenztöne der beiden analogen Abtheilun-

gen der Octaye bestimmt, nämlich:

c—/, g— c,

aber die Ausfüllung der Zwischenräume bleibt vor der Hand noch
willkürlich, und ist audi Ton den Griechen selbst inverschiedenen

Perioden verschieden, anders wieder von anderen alten Völkern

Tollzogen worden, während die Eintheilung der Scala in Octaven,

die der Octaye in zwei analoge .Tetrachorde fast ausnahmslos

vorkommt.

Nach einer Notiz des Boethius soll bis zum Orpheus hin

die älteste Stimmung der Ljra die erwähnte in uuausgefüllten

Tetrachorden gewesen sein,

mit welcher freilich kaum eine Melodie zu bilden möglich gewesen

wäre. Doch sind in diesen Tönen allerdings die Hauptstnfen för

die Tonfälle des gewöhnlichen Sprechens enthalten, so dass eine

solche Lyra doch möglicher Weise zur Begleitung der Declama-

tion hätte gebraucht werden können. Indessen können wir na-

türlich für diese Aussage des Botitliius auch nicht den kleinsten

Grad von Glaubwürdigkeit in Anspruch nehmen.

Man sollte nun meinen, dass nach demselben Principe, nach

welchem die Octave, die Quinte, die Quarte gefunden waren, auch

die Terzen und Sexten hätten gefunden werden können, denn

wenn auf einen Anüsngston seine grosse Terz folgt, so ist der

fünfte Partialton des ersten Klanges gleich dem vierten des zwei-

ten, und der fünfte Ton ist bei guten musikalischen Klangfarben

meist noch ziemlich gut zu hören. Indessen je schwächer die

übereinstimmenden Obertone werden, desto sdiwerer wird es na-

türlich, die dadurch gegebene Beziehung der Töne zu empfinden,

besonders weil diese üebereinstimmung beim gewöhnlichen unbe-

fangenen Hören zwar empfunden werden kann, aber nicht als

solche zur bewussten Wahrnehmung kommt. Wir dürfen uns also
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nicht wundern, dass die Verwandtschaft der Octave, der Quinte

und auch wohl die der Quarte zu ihrem Grundtone im melodi-

schen Fortschritte von allen musicirenden Völkern leicht und

sicher bemerkt wurde, die Verwandtschaft der Terzen und Sexten

aber viel schwerer, und dass die letzteren Intervalle zu sicherer

und bestimmter Anerkennung erst durch die harmonische Musik

gelangten.

Wenn man also auf diesem natürlichsten nnd oonseqnente-

sten Weg^ zunächst noch nicht Tonuachreiten wusste, wenn dasu

erst eine noch feinere Einübung des Ohres fdr Tonbedehungen
nöthig war, welche Mittel hatte man dann, um weitere feste Stu-

fen innerhalb der Tetrachorde zu finden?

Einzelne Abtheünngen der Tetrachorde, welche die indische

und arabische Musik darbieten soll, einige auch, welche von den

späteren griechischen Theoretikern aufgestellt werden, sehen ganz

so aus, als liätte man hier der ^Villkür oder auch vielleicht mathemati-

schen oder phantastibclieii Speeulatiunen den Zügel schiessen las-,

scn; so das gleiche diatonische System des Ptolemäus,in
welchem das Tetradiord in drei nahehin gleiche Tonstufen 9:10,

10 : 11 und 11 : 12 getheilt wurde; das tonische des Archytas
mit der Abtheilung 7 : 8, 8 : 9, 27 : 28. Wenn man willkürliche

Abtheilungen machen wollte, so konnte man wohl am ersten auf

den Einfall kommen, das Tetrachord in eine gewisse Anzahl glei-

cher Theile zu theilen, zum Beispiel in drei, wie bei Ptolemäus.
Und in der That entspricht dem gleichen diaitonisohen Sjstem

desselben die noch jetzt nach YiUoteau Ton den arabisdien

Musikanten in Aegypten gcbraudite Tonleiter, wenigstens unge-

fähr. Auch die ind^schen Tonleitern mit ihren Vierteltonsinter-

Tallen sind wenigstens nach den bisher vorliegenden Nachrichten,

aus denen freilich nicht immer deutlich hervorgeht, was Praxis

der Musiker und was Speculation der Theoretiker ist, noch auf

keinen vernünftigen und natürlichen Grund zurückzuführen.

Wenn man nun aber auch zunächst nicht solche Töne weiter

zu finden wusste, welche direct verwandt waren mit dem Anfangs-

ton, von dem ausgehend man die Octave, Quinte und Quarte ge-

fanden hatte, und den wir mit e bezeichnet haben, so war es doch

on der gefundenen Quinte g ans möglich, ^e neue Quinte d zu

finden, und von der Quarte / aus eine neue Quarte ^ wodurch

sich folgende Leiter bildete:
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e'--.d^f — g — c

1 • ± 1. 1* Q* 7 • t *? *

Dies ist die nralte chinesische and gälische Tonleiter. Sie

nigt drei Stufen, welche einen ganzen Ton-| betragen, nämlich

e^d^f— h — nnd zwei Stofen Ton 1Vi Tönen, im Ver-

haltmss ~, nämlich ä — /nnd g — h. Beide genannten Volks-

stämme haben diese fünftonige Leiter im Wesentlichen bis auf

die neueste Zeit in der Bildung ihrer Melodien beibehalten, ob-

gleich beide daneben die voUstiindigerc diatonische Leiter kennen

gelernt haben. Bei den Chinesen soll ein Prinz Tsay-yu diese

letztere unter starkem Widerspruch der conservatiTen Musiker

eingeführt haben, nnd anch die Theilung der Octave in 12 Halb-

töne, die Transpositionen der Tonleitern sind von diesem klugen

und geschickten Volke gefanden worden, aber die Melodien, welche

^n Reisenden angeschrieben sind, gehören meist der fün&tnfigen

Scala an. Die Schotten nnd Iren haben dnrch die Kirchenge-

sänge eben&lls die diatonische siebenstnfige Leiter kennen ge-

lernt, nnd in der gegenwärtigen Form ihrer Volksmelociien finden

wir auch wohl die fehlenden beiden Töne wenigstens flüchtig be-

rührt, als Vorschläge oder Durchgangsnoten. Doch sind dies in

vielen Fällen moderne Verbesserungen, wie sich durch Verglei- •

chung mit älteren Formen der Melodie erweisen lässt, und in der

Regel kann man die Noten, die der fünftonigen Scala fremd sind,

fortlassen, ohne die Melodie wesentlich zu verändern. Dies gilt

nicht bloss von alten Melodien, sondern auch von solchen , die

nachweiflbar erst in den beiden letzten Jahrhunderten von gelehr-

ten nnd ungelehrten Musikern componirt sind, und Eingang in

das Volle fanden. £s halten also die Galen, eben so gut wie die

Chinesen, trotz der Bekanntschaft mit dem modernen Tonsystem,

ihre alte Scala fest*), nnd es ist nicht zu längnen, dass die

schottisdien Melodien durch die Vermeidung der kleinen Halb-

tonschritte der diatonischen Scala etwas eigenthümlich Klares

und Bewegliches bekommen, was man freilich den chinesischen

*) Chmesiflche Melodien in Ambrosch^s Geschichte derMusik, Bd. I,

S. 30, 84, 85. Von Schottischen eine reiche Sammlung mit Angaben der

Quellen und der alten Formen in G. F. Graham 's, Songs of Scotland,

VoL III, Edinburgh 1859. Die hinzugesetzto moderne Clavierbegleitung

patii freilich oft schlecht genug zum Charakter der Melodien.
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Melodien nicht nachriibmeii kann. Die geringe Zahl der Tone
innerhalb der Octave wird dadurch ausgeglichen, dass ein grosser

Umfang der Stimme benutzt wird, sowohl bei den Gälen, wie bei

den Chinesen.

Was die Tonalität der galisch-chinesischen Scala betrifft, so

bezog sich dieselbe bei der angegebenen Entstehungsweise nicht

anaschliesslioh auf einen Ton, dem alle anderen direct Terwandt

gewesen wären. Die Töne/ nnd g sind zwar direct dem c Ter»

wandt, aber d ist nur dem ^, h nur dem/ verwandt Die ganze

Scala bildet eine Kette Ton Qointenfolgen

wodurch jedes Glied der Reihe an das vorhergehende und folgende

gebunden ist; es ist aber nicht die Verwaiultschaft des einen To-

nes zu allen übrigen so iiberwiegend, dass der eine allein das

Recht hätte, als Tonica aufzutreten. Am engsten freilich ist die

Verknüpfung, wenn c als Tonica beibehalten wird, weil dann die

entferntesten Töne h und d doch eine Verwandtschaft von nur

zweitem Grade mit c haben. Nehmen wir / oder g als Tonica, so

ist im Quintencirkel bezichlicli d mit/ und h mit g nur im dritten

Grade verwandt. Endlich, wenn h oder d als Tonica gewählt

würden, würde jeder dieser Töne mit dem anderen nur yermit-

telst Tier Qnintenschritte, also im vierten Grade verwandt sein.

Indessen wenn auch die Verwandtschaft der Terzen nnd Sex-
ten mit ihrem Orundtone nicht so auffallend ist, dass in den er-

sten EntwickeluDgsstadien musikalischer Praxis dieselbe znr Auf-

findung und richtigen Stimmung dieser Intervalle ausgereicht hätte

— wir werden dies bei der griechischen diatonischen Scala wieder so

finden — so wird sich bei weiter fortschreitender Auil)ildung dos

Ohres die directe Verwandtschaft der geiiainiten Tonstufen zum
Grundtone doch zu erkennen geben, wenn sie einmal erst durch
den Quintencirkel auf abgestimmten Instrumenten gefunden sind.

Zwar findet man durch den Quintencirkel nicht die genauen Ter-

zen und Sexten, aber doch Intervalle, die ihnen so nahe kommen,
dass sie in melodischer Folge ohne Schwierigkeit mit ihnen ver-

wechselt werden können.

In der oben gefundenen ftinfistufigen Scala ist ebenso wie in

der von Pythagoras festgestellten diatonischen Scala der Grie-

chen das Verhaltniss
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Es ist also die durch den Quintencirkel gefundene Sexte — d;

wir können sie die Pjthagoräische grosse Sexte nennen, im

VerbSliniss d. b. nm ^ Tonstofe höher als die natürliche con-

sonante Sexte. Die kleine Pythagoräische Terz ist um eben

so viel zu tief, die grosse Terz derselben Art um eben so viel zu

hocb. Aber obgleich diese Differenz, wie wir später sclu'ii werden,

gross genug ist, um in harmonischem Zusammenklänge selir un-

angenehm aufzufallen, ist sie doch zu klein, um ohne besondere

Anfmerksamkeit darauf bei melodischer Folge der Töne bemerkt

zn werden. £s konnte also, wenn durch Fortschritt der Melodie

in Quinten und Qu;irten, oder durch Stimmung von Instrumenten

im Quintencirkel die Pythagoräische Terz gefunden war, vom
Hörer die fast Tollkommene Uebereinstimmung ihres vierten

Obertones mit dem fünften des Grundtones als Verwandtschaft

beider Töne gefühlt werden, obgleich diese Uebereinstimmung

eigentlich erst in der natürlichen Terz ToUkommen ist

Wenn wir nun nach diesen Vorbemerkungen die oben gefun-

dene fünfstufige Scala so ordnen, dass ihre verschiedenen Töne

nach eiuander Tunica werden, so haben wir folgende Formen

:

1) c — d —/ — ^ — 6 — c

2) /-!^- ft-c
3) ^-«6 — c — d— / —

^

4) j-.c — d—/ — ^ —

6

5) / — ^ — * — c —

d

oder alle transponirt auf die Tonica es

1) c — d —/ — g — h — c

« ^ 4 3 Iti n
* T 7 r » ^

2) c — d —/— — a— c

1 Jl ± 1 £ o
* • • t 16

*

(i)

3j c — es —J — g — h — c

« st 4 ^ It Q
' » » 1 •

*

(f)
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* 4)c — d — e — g ^ a — e

1 it 2! ^ ü Q
* 7 «4 1 1«

*

(f) (I)

6)c — es—/— (M — h — c

I at 4 US. M A
* ir F »i 7 *

(t) (f)

Wenn wir statt der im Qnintenoiricel eneogten Inierralle die

entsprechenden consonanten setsen, welche in den Klammem an-

gegeben sind, 80 sind in diesen fiinf Tonleitern alle Verwandt-

schaften von hüliereni als zweitem Grade verschwunden, und

durCh directe Verwandtschaften, w^enn auch schwächerer Art, er-

setzt. Die Leitern sind dann also alle gleich berechtigt, und es

lassen sich in der That Melodien in allen diesen Leitern nach-

weisenr Ich gebe hier folgende als Beispiele.

1. Zur ersten Tonleiter ohne Terz und Sexte. Gälisch,

wahrscheinlich eine alte Dudelsackmelodie *)i

Blytlii-, blythe and morry are we, blythe arf we one andall.
Caa- dayi we've of-fen tcen; a night like thU we ne-verMW.

1Thegloamingtaw iu all titdown, and meikle mirth bat been ovr fall, Umb

D. C. al üegno.
l«t thetoattandMUlggovoiindttiUcban- tidear ba-gint tocisw.

«) Ein ebinedfobM Lied denettieA Art bei Ambro leli L o. Bd. I,

& 84; dai sweite Stück. — Ein mdores mit einmtUg«m Aniohlag' der

Beste in Songi ofSootland, VoL 10, p. 10: Jlj Pcggy is a yonng tbing**.
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2. Zur zweiten Tonleiter ohne Terz und Septime j chine-

sisch nach John Darrow:

8. Zur dritten Tonleiter ohne Secnndennd Sexte gehören

die meisten schottischen Lieder, die den Charakter einer Mollton-

art haben, doch ist in den modernen Formen meist der eine oder

andere dieser Töne flüchtig l)erührt Hier folgt von der Melodie

9 Cookie Siidls^'^ eine ältere Form *) :

,

1

4. Der rierten Tonleiter gehören die meisten schottischen

Melodien an, welche den Charakter einer Durtonart an sich tra-

gen; es fehlt die Quarte und Septime der Durtonleitcr. Da schot-

tische Melodien dieser Art in jeder Sammlung solcher sicli dutzend-

weise vorfinden und allgemein bekannt sind, so gebe icli liier als

Beispiel eine chinesische alte Tempelhymne nach Bitschurin

*) PUyford'i Dancing master, Edition 1721. Die ante Auflage dämm
enohien 1657. — Songs of SeoÜand Vol. p. 170.

**) Ambroaoli L e. Bd.!» 8. Sa — Dahin gebort anoh das erste Stfiob

Ton 8. 86, naoh Barrow und Amiot.
U«la]iftltB,phja.ThMclf d«rMulk. 25
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6. Melodien, weldie der fünften Tonleiter ohne Seennde

und Quinte ganz rein angehörten, habe ich nicht gefunden; doch

finden sich welche, in denen entweder nur die Quinte, oder beide

Intervalle ganz flüchtig berührt werden. Im letzteren Falle tritt

die kleine Secunde ein, wodurch der Charakter der phrygischeu

Kirchentonart entsteht, z. B. in dem sehr schonen Licdc „Ätdd

üohin'^ Ich gehe hier eines mit der Tonica fi$^ wo die Secuadl^

ganz fehlt, und die Quinte eis nur flüchtig zwei Mal berührt wird,

80 dass man sie ebenso gut auch ganz weglassen könnte:

Ühe Braes of Bälguhidder,

Will ye f0, iM-sie, go to thebifteaof B«lqahid-der, wbere th«

rw..

/SS3
blne > b«i - lies grow,'mang the bon - nie bloo-miug hca-ther.

Wbere tbo deerand tn« rae, light-lv bounding to gc-ther, ^^.^i*^

^

Wberetbo .. ^ ,

Sport ibe longsainmer-day/inaiigüid braetol Balqubidder.

Die gewöhnlich gegebene Regel, dass in der gälisch chine-

sischen Scala die Quarte und Septime ausgelassen seien, passt

also nur auf diejenige fünftonige Leiter, welche unserer Durscala

entspricht, und welche allerdings unter den jetzt gebräuchUchen
schottischen Melodien das numerische Uebergewicht hat, Wahr-

Bcheinlich yeranlasst durch die Riickwirknng des neueren Ton-

•ystems. Die hier angeführten Beispiele seigen, dass jede mdg*
liehe Lage der Tonica in der fiinftonigen Leiter Torkommt, wenn
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man diesen Leitern überhaupt den Besitz einer Tonica einräumt
In den schottischen Melodien geschehen die Auslassungen der
beiden Töne sowohl der Durtonleiter als der Molltonleiter ohne
Ausnahme so, dass die Halbtonschritte der Leiter in V/^ Ton-
schritte yerwandelt werden. Unter den chinesischen Melodien
£nde ich allerdings eine, welche sich dem spater zn besprechen-
den alten enharmonischen Systeme 'der Griechen anschliesst, in

welcher Halbtonstnfen stehen geblieben sind; diese wird ihre Er-
Uarong dort finden. Dafür, dass in den schottischen Liedern die

exacfaiedeasten Intervalle wegfallen, ist wohl die Ableitung aus

einem nrsprünglicben kurzen Quintencirkel, der nur so weit fort-

gesetzt wurde, dass keine kleineren Intervalle als Ganztöne ent-

standen, die einzige, allen Fällen sich anpassende.

Spuren von der Existenz solcher lückenhaften Leitern finden

sieb auch bei den Griechen. Terpander bereicherte die alte

viersaitige Lyra mit drei neuen Saiten, deren beide äusserste eine

Octave bildeten, und deren Stimmung nach Otfried Müller *)

folgende war, indem sie Ton der lydischen Stimmung aasging: .

Tetnohord T^idiord

Sie war ans einem Tetrachord und einem Trichord zasam-

mengesetzt, und entspricht unserer Durtonleiter mit ausgelassener

Septime. Entsprechend giebt Nicomachus das vorpythago-

räische Heptachord in dorischer Stimmung folgendermassen an:

Tetrachord Trichord

worin auch wieder der Ton h fehlt. DieLeistongen Terpanders
fltftndftn bei den Griechen in höchsten Ehren, and noch Pindar

gebraachte sein Heptachord, obgleich damals langst die yollatän-

dige diatonische Scala erfiinden war**). Die erste der beiden

•) Geschichte der griGchischcn Literatur, 2. Aufl., Bd. I, S. 270.

•*) Auch die erhaltene angeblich Pindar'sche Melodie zu ,,XQvain

^oQfityl** passt in die von 0. Müller gegebene Scala hinein; der obcrsto

Ton der Scala ist darin nicht gebraucht.

26*
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Leitern passt übrigens auch auf sehr viele schottische Melodien

in ihrer jetzigen Form, wo die Quarte, welche ursprünglich fehlte,

sich eingeschlichen hat. Ebenso liat nach einer Notiz des Plu-

tarch Ülympos, welcher das Flötenspiel geregelt und in Grie-

chenland Yerbreitet haben soll, wahrscheinlich ein jüngerer Zeit-

genosse Terpanders, in seinem Tonsysteme Thchorde gebrauchti

wie sie in der fiin&tofigen Scala

c--d—f—g—a--e
vorkommen.

Die alte fünfstufige Leiter konnte nun in zweierlei Weise be-

reichert werden. Conscquent war ( s. in derselben Weise noch

zwei neue Töne mittelst Quinten hinzuzufügen, wie von der Quarte

und Quinte des Anfaugstones aus die Secunde und Septime des-

selben gefunden war. Wir haben in der obigen funüstufigen Lei-

ter die Qnhitenreihe

/—c— d— a,

Terpander fügte noch den Quintenschritt a— e hinzu, und Py-

thagoras (geb. GSO) den Schritt e— Ä, so wurde die diatoni-
sche Leiter vollständig in der Quintenreihe

/

—

e—g—d—a—e—k
oder in der Leiter

e—d—e—/

—

g—a—ä—c
Ausserdem aber scheint man, ehe man die diatonische Leiter

ervollstandigte, noch ein weniger rationelles Verfishren einge-

schlagen zu haben, um den Tonreiehthum der Leiter zu Tergrös-

sem. Wie einige asiatische Völker eine willkürliche Ansfdllnng

des ganzen Raumes zwischen dem Gmndtone nnd seiner Quarte

versucht haben, so setzte man willkürliche Tonstufen in die Tri-

chorde der iünfstuligen Leiter ein, und zwar war es leicliter, das

engere Intervall eines solchen Trichordes, w^elches eine ganze Ton-

stufe beträgt, durch einen eingeschobenen Ton nach dem Gehöre

zu halbiren, als das weitere Intervall von U/a Tonstufen, in

welchem die Höhe des eingeschobenen Tones doch noch ziemlich

schwankend geblieben wäre, so lange man kein festes Princip für

seine Lage hatte. Also statt des Trichordes

e—d—/ oder d—e—g
gebrauchte man das Tetrachord

c— eis—d—/ oder d— dis— e—g
L L i'* * * 1*
s f *T T T *7
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und nannte dies ein chromatischcsTetrachord im Gegensatz

KU den diatonischen Tetrachorden, deren man drei Gat-

tungen unterschied:

Lydisch: c— d— e—f

Phrygisch: d— e—J — </

Dorisch: e—f—g— a

i 1 1

Bellermann nimmt wohl mit 6echt an, dass die Einschal-

tung von eis zwischen c und d durch die Manier entstanden sei,

die Stimme von einem Ton zum andern hinüberschlcifeu zu las-

sen, was dann die Instrumente, Kithara und Flöte, nur nachahmen

konnten durch einen dazwischen eingeschalteten Ton. Man fand

später das chromatische Tongeschlecht üppig süss und weiner-

lich *), und in der That kann man den Tongängen einer schot-

tischen Melodie etwas sehr Weinerliches geben, wenn man sie

nach dem Muster der griechischen Chromatik umformt, z. B.:

Urtprfinglioh:

The woes of mj beart fall in show'rs from my • e'e.

Chromatiich:

^^^^^
Die Eigenthümlichkeit der alten fünftonigen Leiter, wonach

statt der lydischen oder phrygischen Tetrachorde der diatonischen

Leiter Trichorde erschienen, indem der dritte Ton jedes Tetra-

chordes wegfiel, ühertrug nach dem Berichte des Plutarch
Olympos anf die dorische Tonleiter, < welche jenen beiden

^ Aristides QaintiL, Ed. Meibomius, 8. la Bellermana's
Anonymus, S«ct 20.
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asiatischen gegenüber als die eigentlich griechische Tonleiter galt

Wie also aus dem
Lydischen: e—d—e—f wurde c—d—/,

Phrygischen: d—c—/

—

g wurde d— e

—

80 machte Olympos aus dem
Dorischen: e—f—g—a jetzt /

—

a.

Das letztere Trichord unterschied sich von den beiden SHeren

dadurch, dass sein erster Schritt ein halber Ton ist, in jenen bei-

den aber ein ganzer. Diese Trichorde des Olympos, welche

enharmonisch genannt wurden, konnten erst entstehen, nach-

dem die diatonische Leiter erfunden war; auch berichtet Plu-
tarch nach einer Notiz des Aristoxenos, dass vor dem
Olympos alles diatonisch und chromatisch gewesen sei, wodurch

also ausdrücklich anerkannt wird, dass das enharmonische Ton-

geschlecht das spätere sei. Dass Olympos die diatonisch-do-

rische Scala nach dem Muster der alten füni'stufigen Scala, deren

Kenntniss bei den westasiatischen Völkern allerdings nur durch

die Existenz des chromatischen Geschlechts und die siebensaitige

Lyra des Terpander angedeutet ist, umgeformt habe, ist eine

Hypothese von Ambrosch, die mir riel Wahrscheinlidikeit fax

sich zu haben scheint Die Tollstandige alte enharmonische Ton-

leiter des Olympos für den Umfang einer Octaye wSre danach

gewesen:

1'2 1 f 2

e—f— a—

/

t— c~-e.

Diese Scala findet sich auch in chinesischen Tonstäcken

wo sie auf dieselbe Weise durch Verkürzung der ToUstandigen

diatonischen Scala nach dem Muster der alten Scala entstanden

sein mag. Bei den Griechen endlich wurde die enharmomsohe

Scala später durch U eherschleifen der Töne in dem engen Inter-

valle umgebildet, wie aus den asiatischen Tric liordon die chroma-

tischen Tetrachorde geworden waren. Also wenn wir durch das

Zeichen x Erhöhung um einen Vicrtelton vorstellen, war das

enharmonische Tetrachord folgendes;

T 4
^

*)Bei Ambrosch, Gef^chichtc der Mttsiki Bcl«-I, 3.85« dsa sweite

Stück nach P. du Halde mitgetheilt.
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eine ziemlich soDderbare und monströse Bildung, die auch schon

ZOT Zeit des Aristoxenus, eines Schülers des Aristoteles,
dessen Schriften die ältesten Ton der griechischen Musik übrig

gebliebenen sind, nur noch wenig gebraucht wurde*). Nach Plu«
tarch Hess man die Vierteltöne aus, wenn man in alterthümlidier

Weise musiciren wollte. Daher erklart sich auch derWiderspruch

in den Urtheflen über das enharmonische Geschlecht, indem man
das alte sehr rühmte, das spätere höchst unmelodisch und schwie-

rig fand. Auch Aristoxenus erklärt, die Melodien mit weg-

gelassenem Lichanos (dritten Tone des Tctrachords) seien nicht

nur nicht sehlecht, sondern beinahe die besten**).

Die Enharmonik des Olymp os erscheint als eine Incon-

sequenz, wenn man bei der Construction .der Tonleiter vom Quiu-

tencirkel ausgeht. Denn die Töne, welche im Quintencirkel zu-

erst gefunden waren, sind weggelassen, später gefundene benutzt.

Sollte hier schon ein deutlicheres Gefühl für die Verwandtschaft

der Terzen sich geltend gemacht haben? In den Trichorden der

funistnfigen Scala

<?— il—/oder <l—/

—

g
war in den Umfang der Quarte eine kleine Terz eingeschaltet

;

in denen des Olymp os dagegen

e —/

—

a oder g— h— c

ist derMittelton grosse Terz des einen begrenzenden Tones und Leit-

ton für den anderen, wenn man sich erlauben will, Leittöne für eine

absteigende Bewegung anzunehmen, die freilich in den modernen

Scalen nicht vorkommen. Die grosse Terz ist aber ein verständ-

licheres Intervall als die kleine. Hierin mag der Grund für die

Erfindung des Olympos gelegen haben. Auch hat schon Archy-

tas im vierten Jahrhundert v. Chr. für das weite Intervall des

enharmonischen Geschlechts das Verhältniss V41 ^0 das der con-

sonanten grossen Terz, riditig gefunden, während dasselbe für die

diatonische Scala erst viel später durch Didymus aufgestellt

wurde. Denn im diatonischen Geschlechte konnte man nach der

Quintenfolge vorsdireiten, und die mathematischen Musiker mach-

ten danach ihre Berechnungen. Im enharmonischen Geschlechte

war aber die Quintenl'olge durchbrochen, und daher fand man
leichter die natürlichen Verhältnisse.

*) Nach ein«* Ton Theon citirtea Meinung d«t Arisioxenu»
Arittoxenoa, Bd. I, S. 2S.
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408 Dritte Abtheilung. Vierzehnter Abschnitt

Alle weitere Entwickclung ging nun übrigens von der siebenstn-

figen diatonischen Scala aus» welcheim ToUständigenUmfiEUige
einer Octaye Ton Pythagoras hergestellt and eingeführt war.

Dass ihre ursprüngliche Constmetion auf einer Qnintenfolge be-

mhte, lehrt theils die Vergleichnng mit ihrer fUn&tofigen Vor-

gängerin, theils die Definitionen, welche Pythagoras fBr ilire

Intervalle gab. Diese sind nämlich alle nacli Quinten berechnet

Wenn wir c' gleich 1 setzen, ergiebt hich nilmlicli die Reibe:

</ — p' _ dT' - a" - e"' -
1 \ X X Vi ü 2^

in welcher die Verhältnisszabl jedes Gliedes aus dem vorbergeben«

den durch Multiplication mit pdemZahleuTerhaltnissederQuinte,

gefunden wird. Redudren wir diese Töne auf die Octare — c^,

so ergiebt sich:

Ii 1 » IT II W
,

3 ^ 7 7 Ü 64 li8

Dies sind die von Pythagoras berechneten Verhältnisse.

Die daraus zusamniengeordnete Tonleiter:

c-^ d— e — / — g — a — h — c

X X £X XXX iSiT 8 fa 8 7 8 «48

enthalt fünf gleiche ganze Tonschritte im Verhältniss -|i deren

jeder gleich ist dem Abstand zwischen der Quarte und Quinte des

Grandtones, und zwei kleinere Schritte, griechisch Limma ge-

nannt, im Verhältniss = }|
*

g^' welche etwas kleiner sind (um

^ Tonstufe) als der Halbton ^ der natürlichen diatonischen

Tonleiter.

Die Berechnungen des Pythagoras darf man wohl als den

natürlichen Ausdruck dor Stimmungsweise der Instrumente be-

trachte]!. Theoretische Festsetzungen üher Tonintervalle und de-

ren Stimmung h"essen sicli ja überhaupt nicht gehen, ehe man In-

strumente anwendete, auf denen man die Tonhöhen tixiren konnte;

auch haben die (kriechen seit ältester Zeit namentlich Saiten-

instrumeute zur Begleitung des Gesanges angewendet Au solchen

Instrumenten ist es nun natürlich viel leichter nach Quinten fort-

schreitend zu stimmen, als nach Terzen, für deren Reinheit bei
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Diatonische Tonleiter. 409

bloss melodischem Fortschritt das Ohr wenig empfintllich ist.

Schon die debensaitige Lyra Terpander*s erlaubte die Stimmung

nadi einer Qointenfolge. Wie sie eich in der älteren Zeit mit

der viersaitigen Lyra beholfen haben, in deren Tonreihe die Quin*

tenfolge Ewei Mal durchbrochen ist, müssen wir dahingestellt sein

lassen. Zum Beispiel dem dorischen Tetrachorde e—f—g—

o

liegt die Folge

zum Grunde, aus der die Töne c und d im Instrumente nicht ent-

haltin sind. Der Musiker musste also entweder bloss nach dem

Gehör stimmen, was bei einem feinen Gehör nicht nur leichter,

sondern auch besser gewesen wäre, oder er musste etwa die für e

bestimmte Saite erst auf c, dann auf d stimmen, bis er von / aus-

gehend a gefunden hatte; dann konnte er schliesslich die Quinte

e herstellen.

Die gewonnene diatonische Leiter konnte durch Hinzufugung

der höheren und tieferen Octaven ihrer Tonstufen beliebig weit

fortgesetzt werden, und gab dann eine regelmässig wechsehide

Reihe von ganzen Tonstufen und Limma's. Für jedes einzelne

Musikstück wurde nun aber nur ein Theil dieser unbegrenzten

diatonischen Leiter angewendet, und nach der Verschiedenheit

dieser Theile untersrliied man verschiedene Tonsystoine.

Solche begrenzte Tonleitern können nun in sehr verscliiede-

nem Sinne gegeben werden. Der erste praktische Zweck, welcher

sich aufdrängen muss, sobald ein Instrument mit einer begrenzten

Anzahl von Saiten, wio die griechische Lyra, zur Ausführung eines

Uttsikstückes gebraucht werden soll, ist offenbar der, dass alle

Töne, die in dem Musikstück vorkonmien, auch in den Saiten der

Lyra gegeben sein müssen. Dadurch ist also für die Stimmung
des Listmmentes eine gewisse Reihe von Tonen yorgeschrieben,

welche auf den Saiten gestimmt werden müssen. Wenn uns nun
eme solche Reihe von Tönen, nach denen die Lyra gestimmt

wurde, gegeben ist als Tonleiter, so folgt daraus in der Regel

nicht das Geringste über die Frage, ob eine Tonica in einer sol-

chen Leiter zu unterscheiden ist und welche. Man wird ziemlich

viele Melodien huden können, deren tiei'bter Ton die Tonica

ist, andere, in denen noch eine Tonstufe unter der Tonica

berührt wird, andere, in denen die Quinte oder Quarte der

nächst tieferen Octave den tiefsten Ton bildet. Der Unter-

schied zwischen den authentischen und plagalischen Ton-
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41U Dritte Abtheilung. Vierzehnter Abschnitt.

leitem des Mittelalters ist von dieser Art In den authentischen

war der tiefste Ton der Leiter die Tonica, in den plagalischen

deren Quinte, z. B.:

Erste authentische Kirchentonart, Tonioa d:

d— e^f— g — a— h — e— d.

Vierte plagalische, Tonica gi
- —

d— e —/— g — a— h — c—dL

Man dachte sie aus einer Quinte und einer Quarte zusammen-

gesetztf wie die Klammern zeigen ; bei den authentischen lag die

Quinte unten, bei den plagahschen oben. Wenn uns nun weiter

nichts angegeben wird als eine solche Leiter, welche den zufdlligen

Umfang einer Keihe von Melodien bezeichnet, so können wir dar-

aus über die Tonart wenig entnehmen. Wir können solche Ton-

reihen, die nur dem Umfange gewisser Melodien sich anpassen,

accidentelle Tonleitern nennen. Zu ihnen gehören unter

anderen die plagalischen des MittelaUers. Dagegen nennen wir

solche, welche in modemer Weise unten und oben durch die To-

nica begrenzt sind, essentielle Tonleitern. Nun ist es klar,

dass das praktische Bedürfniss zuerst nur auf accidentelle Ton-

leitern führt. Es war unumgänglich nöthig, eine Lyra, mit der

man den Gesang unisono begleiten wollte, so zu stimmen, dass die

nöthigen Töne da waren. Ein unmittelbares praktisches Interesse,

die Tonica eines einstimmigen Gesanges als solche zu bezeiclmen,

sich überhaupt nur klar zu machen, dass eine solche da sei, wie

ihr Verhältniss zu den übrigen Tönen sei, lag wohl nicht vor. In

der modernen Musik, wo der Bau der Harmonie wesentlich von

der Tonica abhängt» verhält es sich damit ganz anders. Auf die

Unterscheidung der Tonica konnten erst theoretische Betrach-

tungen des Baues der Melodie leiten. Dass Aristoteles als

Aesthetiker einige darauf deutende Notizen hinterlassen hat, die

Autoren dagegen, welche eigentlich über Musik geschrieben haben,

nichts davon sagen, iat schon im vorigen Abschnitte erwähnt

worden.

AVähreud der griechischen Blüthezeit wendete man zur Be-

gleitung des Gesanges der Kegel nach achtsaitige Lyren an, deren

Stimmung dem Umfange einer aus der diatonischen Leiter ent-

nommenen Octa?e entsprach. Diese waren folgende:
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1. Lydisch:
e — d— e—/— g — a — h — c

2. Phrygisch:
d— e— /

—

p — a— h— e — d.

3. Dorisch:
e —/— g — a — h — c — d — e.

4. II y p 0 1 y d i s c Ii (Syntonolydiscli)

:

/— g— g — h — c — d — e —

/

5. liypophrygisch (Joniscb):

0— g — h — c — d — c / -- g-

6. Hjpodoriscli (Aeolisch oder Lokrisch).

o— h— c— d •— ^ £ — 9'

7. Mixolydiscli:

* — ^— ^— ^—'/
— 9— Ar^ fe^'

Es konnte also jeder Ton der diatonischen Leiter als Anfangs-

mid Endpunkt eines solchen Tongeschlechtes gebraucht werden.

Die lydische und hypolydische Tonreihe enthalten lydische Tetra-

chorde, die plirygische und hypoplirygische enthalten phrygischo,

die doriscbo und hypodorischc dorische. In der mixolvdischeu

scheint man zwei lydische Tetrachordo angenommen zu haben,

von denen aber das eine z.eriheilt war, wie es dm*di die Klammern
oben angedeutet ist.

Man hat bisher die genannten Tonleitern (Tropen) der grie-

chischen Blüthezeit als essentielle angesehen, das heisst, TOraus-

gesetzt, dass ihr tiefster Ton (Hypate) die Tonica gewesen sei

Eine bestimmte Begründung dieser Annahme fehlt aber, so viel

ich sehe. Was Aristoteles darüber sagt, lässt, wie wir gesehen

haben, den Mittelton (die Mese) hauptsächlich als Tonica erschei-

nen, während allerdings andere Attribute unserer Tonica auf die

Hypate fallen Wie das nun aber auch gewesen sein mag, mag

Die Ifizolydiselia von h hiM h und die Syntonolydiiehe Ton / bis /
nennt Plato schlecht und weinerlioh, was allerdings nur einen Sinn hat,

Venn h und / als ihre Grundtonc betrtobtet werden ; dann Iiat nämlich die

eiste eine falsche Quarte, die andere eine falsche Quinte. Bei der Mijioly-
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nun Mcse oder Ilypate als Tonica betrachtet werden, mögen wir

die Tonleitern alle als authentische oder alle als plagalische be-

trachten, 80 folgt doch mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass schoa

die Griechen, bei denen wir die diatonische Leiter zuerst yoUstaft-

dig Torfinden, verschiedene, wahrscheinlich alleTdne dieser Leiter

als Tonica zu benutzen sich erlaubten, ebenso, wie wir gesehen

haben, dass bei den Chinesen und Galen jede Stufe der fön&tofi-

gen Leiter als Tonica auftreten konnte. Dieselben Leitern finden

wir, wahrscheinlich unmittelbar aus antiker Ueberlieferung eut-

nommen, in dem altchristlichen Kirchengesange wieder.

Es bildeten sicli also im homophonen Gesango, wenn wir ab-

sehen von den chromatisclien und enlianuonisthcn Leitern und

den ganz willkürlich erscheinenden Leitern der Asiaten, welche

alle- zu weiterer flntwickelung sich unfähig gezeigt haben, die

sieben diatonischen Tonleitern aus, welche unter einander Unter-

schiede des Tongeschlechts von derselben Art zeigen, wie unsere

Dur- und Molltonleitem. Diese Unterschiede treten deutlicher

heraus, wenn wir alle mit derselben Tonica c beginnen lassen:

dischon foII, nach Plutarch, Lamprocles entileckt haben, dass ihr dia-

zcukÜBcher Ton ia der Höhe liege, d. h. dasa sie eine plagalische dorisclie

Leiter sei:

A — c— d — e — /—fl — a — h.

Ferner werden die ftolitohe und lokrische Tonart von den Sohrift-

iellem (Athenaeus, T.XIT, p.^) nntersohieden, and doch sollen beide

zur hjpodorischen Octarengattung gehören, so dass also die diatonische

Reihe von n a drei verschicdone Namen trägt, die aber nicht als ganz

gleichbedeutend zu betrachten sind. Ebenso werden die Jonische und die

Nachgelassen Lydische vom Plutarch als ahnlicli bezeichnet. Auch dies

lässt sich nicht anders verstehen, als dass, wie Bcllcrmann aunimmt,

einige dieser Namen aathentiscfae TonreOiefty andere aooidentelle beieicli»

nen; dieMelodiebüdang in ihnen mnwto trota der Gleiohlieit der To&ieOie

enchieden sein. Wenn aber die onmelodisohen unter ibaen, namenftlioh

die Mixolydiache Reihe von A bis anfangs nnmelodisch gebrancht wurde,

bis Lamprocles eine bessere Behandlungsweise erfand, so dürfen wir

wohl nicht zweifeln, dass nuoli die anderen viel geeigneteren Reihdll als

essentielle Tonleitern gebraucht werden konnten.
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t Bozeioh-
Nea

T» II n fr

nach vorge-

Glarean tohlagen

Lydiveh: e—d— «—/—p—a— Ä —

c

Jonisoli Dur-

gescnlecht

Jonifloh: c

—

d^e^f-^g^a^^h^e Mixoly- Qaarten-

disob gescblecht

Phrygiseli: e—d—t%^f^g^ik— b— c Dorisch Septimen- .

geschlecht

Aeolisch: «— <!— «•—/—^-- a«— 6—

c

Aeolisch - Terzen-

geschlecht

oder MoU
Dorisoh: €— det— «t —/— ^— >—

c

Pbxygisch Scxten-

geschlecht

rMixolydisch: e—dea^-ea-^f—ges—of—6—cl Secunden-

gcschlccht

I^Syn10n o 1yd. : c—<l— /w—^—a—A—cj Lydisch Qiiinten-

geschlecht

Icli habe zur Orientirung die von Glarean für die Kirchen-

tonarteu gegebenen Namen hinzugefügt, deren Ertluilunf:;: zwar

auf einer Verwechselung der Tongeschlechter mit den späteren

transpoDirten Molltonleitern der Griechen beruht, die aber den

Mui^ikem geläufiger sind, als die richtigen griechischen Namen.

Uebrigens werde ich Glarean's Namen nicht brauchen, ohne

ansdrUcklich hinznzvsetzen, dass sie sich auf eine Kirchentonart

beziehen; es wäre überhaupt besser, wenn man sie Tergessen

möchte. Die alte Ton Ambrosius eingeführte Bezeichnung

durch Ziffern war viel zweckmässiger; da diese Ziffern aber auch

wieder geändert sind, und nicht für alle Tonarten ausreichen, so

habe ich mir erlaubt, selbst neue Bezeichnungen vorzuschlagen in

der obigen Tabelle, die dem Leser die Mühe ersparen, die Systeme

griechischer Namen auswendig zu lernen, von denen die des

Glarean gewiss falsch, und die anderen vielleicht auch nicht

richtig angewendet sind. Nach der vorgeschlagenen neuen Be-

zeichnung würde der Ausdruck „Quartengeschlecht von bedeu-

ten eine Tonart, deren Tonica C ist, welche aber dieselbe Vor-

Zeichnung hat, wie die auf der Quarte von Q nämlich jP, errichtete
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414 Dritte Abtheilang. Vierzehnter Abschnitt

Durtonleiter. Dabei ist zu bemerken, dass in diesen Namen un-

ter den Septimen, Terzen, Sexten und Secunden immer die klei-

nen Intervalle dieses Namens zu verstehen sind; wollten wir die

grossen wählen , so würde die Tonica in deren Leiter gar nicht

Torkonunen. Also: „Terzengeschlecht Ton ist die Leiter mit

der Tonica (7, welche dieVorzeichnnng von Es-Dur hat^ da^bdie
kleine Terz yon C ist; das ist also C-Moll, wie es wenigstens in

der ahstcigenden Leiter ausgeführt wird. Ich hoffb, der Leser

wird hei dieser Bezeichnung immer leicht nhersehen können , was
gemeint ist.

Dies war das System der griechischen Tonarten wahrend der

Blüthezeit griechischer Kunst bis zur Zeit der macedonischen

Weltherrschaft hin. Die Gesangraelodien waren in alter Zeit aul

ein Tetrachord beschränkt gewesen, wie noch jetzt manche Melo-

dien der römischen Liturgie ; sie waren spater bis zum Umfang
einer Octave gewachsen. Für den Qesang brauchte man deshalb

auch nicht viel längere Tonleitern zu haben, man Terschm&hte es,

die aogestreugten hohen und klanglosen tidfen Töne der mensch-

lichen Stimme zu brauchen; noch die neugriechischen Lieder,

on denen Weitzmann*) eine Anzahl gesammelt hat, haben

einen auffallend kleinen Tonumfang. Wenn schon Phrynis
(Sieger in den Panathcnäon 457 v. Chr.) die Kithara mit neun

Saiten versah, so war der wesentlichste Vortheil dieser Einrich-

tung wohl der, dass er aus einem Tongesdilecht in ein anderes

übergehen konnte.

Die spätere grieclüsche Tonleiter, wie sie beim Euclides
im dritten Jahrhundert zuerst vorkommt, um^Asst zwei Octaven.

Ihre Einrichtung ist folgende

:

Wr. hjfpaUfn.

A Zogesetsicr Ton,

jsrj

^ } TiefiitM Tebrtohord,

e

i
MitHerM Tetrsohord,

a

*) Getchiehte der griecbisohen Mntik. Berlin 185ft.
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h

r
1f

Oetrenntef Tetr.,

UeberschüBsigeB Tetr.|

2*. Am^MMm.

h Verbimdenes Tetraohordi

7. «ynMiMefi^

Wir haben hier also einmal die hypodorische Scala dürch

zwei Octaten, dann aber noch ein daneben angefugtes Tetrachord,

welches neben dem h der ersten ScaU anch noch den Ton h ein-

führt, wodurch nach modernem Ausdruck Modulationen aus der

Hauptleiter nach der Tonart der Subdominante möglich wurden.

Diese Scala, der Hauptsache nach eine Molltonleiter, wurde
transponirt, und man erhielt dadurch eine neue Keihe von Ton-

leitern, welche den verschiedenen MoUtonluitern (absteigend ge-

spielt) der modernen Musik entsprachen, auf welche man aber

\viederum die alten Namen der Tongeschlechter übertrug, indem
man ursprünglich jeder Molltonart den Namen gab, der dem-
jenigen Tongeschlechte zukam, welches von dem zwischen den
Grenztönen der hjpodorischen Leiter liegenden Abschnitte der

Molltonleiter gebildet wurde. Nach der Notenbezeichnung der

Griechen müssen wir diese Töne/—/ schreiben. Sie lagen aber

wahrscheinlich dem Klange nach- eine Terz tiefer. Also zum Bei-

spiel 2>-Moll hiess lydisch, weil in der 2>-MoUleiter

tf— «— 1/

—

g—a—J— <J—<l—c—/ I
— r/ —a— 5— c— c?

der zwischen den Tönen / und / liegende Abschnitt der Leiter

dem lydischen Tongeschlechte angehörte. So veränderten die al-

ten Namen der Tongeschlechter ihre Bedeutung in die von

Tonarten. Die Uebersicht dieser Namen ist folgende:

1) Hypodoriach

2) Hypoionisch

(Tieferes Hypo-
phryirisch)

3) Hypophrygisch

4) Hypacolißch

(Tieferes Hypo-
lyditch)

5) Hypolydisoh

8) Doriioh

7) Jomaoli

(lieferet

Phiygiioh)

JP-moU.

(?-moll.

iT-moll.

8) Phrygisdl

9) Aeolisch

(Tieferes Indisch)

10) Lydisch

11) Ilyperdorisch

(Mixolydiftch)

12) Hyperionisch

(Höheres

Hhcolydisch)

13) Hyperphrygisoh

(Hypermixolydiioh)

14) Hyperäolisch

16) Hyperlyditch

= C-moll.

= D-moll.

s £s>moll.

= i:;-moU.

/-moll.i S.

>R».moll.( ^
|r-moU.j

g
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Innerhall) jeder dieser Tonleitern konnte man jedes der vor-

her ])('sprochenen Ton^esehlechter bilden, indem man den ent-

sprechenden Tlieil der Leiter benutzte. Ausserdem erlaubte diese

Leiter in das Tetrachord Syuemmenön hiueiozugehen, und damit

in die Tonart der Subdominante hinüber zu moduliren.

Bei den diesen Leitern zu Ghrande liegenden Transpositions-

versnchen erkannte man, dass man annähernd die Octare aus 12

Halbtönen zusammengesetzt denken könne. Schon AristoxenuB
msste, dass man im Quintendrkel fortschreitend bei der zwölften

Quinte wieder auf einen Ton komme , der (wenigstens nahehin)

eine liohere Octave des Ausgaugstoncs sei. Also in der Reihe

f— c— g— d— a — e— // — fis— r/s— (j/s— (Iis— ais— eis

identificirte er eis mit/, und damit war die Reihe der durch den

Quintencirkel zu bildenden Töne abgeschlossen. Die Mathema-

tiker widersprachen zwar, und sie hatten recht, insofern bei ganz

reinen Quinten das eis ein wenig höher als / ist. Für die prak-

tische Ausführung war aber dieser Fehler ganz unerheblich, und

konnte in der homophonen Musik namentlich mit vollem Rechte

emachlassigt werden.

Dümit war der Entwickelungsgang des griechischen Ton-

systems abgeschlossen. So Tollstandig aber auch unsere Kennt-

nisse über die äusserlichcn Fornien sind, so wenig wissen wir

über das Wesen der Sache, weil die Beispiele aufbewahrter Melo-

dien zu gering an Zahl, und zu zweifelhaft in ihrem Ursprünge

sind.

Wie es nun aber auch mit der Tonalitüt der griechischen

Tonleitern gewesen sein mag, und wie viele Fragen über sie auch

noch ungelöst bleiben mögen, für die Theorie der allgmeinen

historischen Entwickelung der Tongeschlechter erfahren,wir, was

wir brauchen, aus den Oesetzen der ältesten christlichen Kirchen-

musik, deren erste Anfange sich an die untergehende antike

Eunstbildung noch anscbliessen. Im vierten Jahrhundert unserer

Zeitrechnung setzte der Riscbol Ambrosius von Mailand vier

Tonleitern für den kirchlichen (iesang'fest, welche in der unver-

änderten diatonischen Leiter waren:

Erste Tonart — ^

—

f—g— a—h— c— d, Septimengeschlecht,

Zweite Tonart: e—f—g—a— h— e— d— r, Sextengeschlecht

Dritte Tonart: /

—

g—a— h—c— <l

—

e—/, Quintengescblecht

(unmelodisch).

Vierte Tonart : g— a—h—c—d— e—/—- g, Quartengeschlecht
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Nun war aber der Ton h, wie in den späteren griechischen

Leitern, veränderlich geblieben, statt seiner konnte b eintreten;

dann gab es folgende Tonarten:

Erste: d—e—f—g—a—h— e—d, Terzengescblecht (Moll).

Zweite: e—/

—

g— a— b— c—d— c, Sociindengeschlecht

(unmelodisch).

Dritte: /

—

ff
— a— h— c—d— e—/, Dur.

Vierte : g— a— b— c— d— e—/— </, Septimengeschlecht

Darfiber, dass diese Ambrosianischen Tonleitern als essen*

tielle TO betrachten sind, ist kein Zweifel, denn die alte Regel ist,

dass Melodien in der ersten Leiter in d schliessen müssen, die

der zweiten in c, der dritten in /, der vierten in ^; dadurcli ist

der Anfangston jeder dieser Leitern als Tonica charaktcrisirt.

Wir dürfen diese von Ambros ins getroffene Anordnung wohl als

eine praktische Vereinfachung der alten, mit einer inconsequcntcn

Nomenclatur überladenen Musiklehre für seine Chorsänger be-

trachten, und zurückschliessen, dass wir Recht hatten zu yer-

muthen, dass die ähnlich aussehenden griechischen Tonleitern ans

der griechischen Blutheseit alle auch wirklich als essentielle Ton-

leitern gebraucht werden konnten.

Papst Gregor derGrosse fögte zwischen die Ambrosianischen

Leitern nodi ebensoriel acddentelle, die sogenannten plagali-

schen, ein, welche Ton der Quinte der Tonica znr Quinte liefen.

Die Ambrosianischen hiessen im Gegensatz zu diesen die authen-
tischen. Die Existenz dieser plagalischen Kirclientüne half die

Verwirrung vermehren, welche gegen das Ende des Mittelalters

über die Kirchentöne ausbrach, als die Componisten die alten

Regeln über die Lage des Schlusstones zu vernachlässigen an-

fingen, und diese Verwirrung diente dazu, eine freiere Entwicke-

lung des Tonsystemes zu begünstigen. Darin zeigt sich übrigens

auch, wie schon im Torigen Abschnitte bemerkt wurde, dass das

Geföhl för die durchgängige Herrschaft der Tonica auch im Mit-

telalter noch nicht sehr ausgebildet war; während den griechi-

schen Schriftstellern gegenüber doch wenigstens schon der Fort-

sehritt gemacht war, dass man das Gesetz des Schlusses in der

Tonica als Regel anerkannte, wenn auch nicht immer befolgte.

Glareanus suchte 1547 in seinem Dodecachordon die Lehre

von den Tonarten wieder in das Reine zu bringen. Er wies durch

Untersuchung der musikalischen Compositionen seiner Zeitgenos-

ii«linbolts, pbya. Th«oria der Mulk. 27
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418 Dritte Abtheilung. Vierzehnter Abscliiiitt.

sen nach, dass nicht 4, sondern 6 authentische Tonarten zu unter«

scheiden seien, die er mit den oben dazu angegebenen griechi-

schen Namen verzierte. Dazu iiahiii er G plagalische, und unter-

schied im Ganzen also 12 Tonarten, woher der Name seines

Buches kommt. Also auch nocli im sechzehnten Jahrhundert

wurden essentielle und accidentelle Tonleitern in einer Reihe fort-

gezählt Unter des Glareanus Tonleitern ist noch eine unmelo-

dische, nämlich für das Quintengeschlecht, welches er die lydische

Tonart nannte. Für dieses mangeln die Beispiele, wie auch Win-
terfeld bei einer sorgfiUtigen'UnterBuohung mittelalterlicher Com-

positionen fand*), wodurch dasUrtheil desPlato Uber dasMixoly-

dische und Syntonolydische bestätigt zu werden scheint

BemgemSss bleiben übrig als melodische Tongesohlechter,

welche för den homophonen und polyphonen Gesang im engeren

Sinne brauchbar sind, folgende fünf:

Nach unserer

Besetelmung Grieobiioh
Nach

Glarean Leiter

1. Dar Lydiflch Joniscli C-e
2. Qoariengetohleoht Jooitoh Mixolydisoh O—g
8. Septimangwehleobt Phrygitob Boriioh D-d
4. Temngetobleoht AeoHteh AeoUiob

& SextengwoUeolii Dorisch Phrygitch

Historisch sind diese Tongeschlechter aus dem Qointencirkel

entwickelt Der Quintencirkel setzt nun aber gar kein Verhält-

niss der gefundenen Tonstufen zu irgend einer besonderen Tonica

fest Audi haben wir gesehen, dass die griechischen Tongesohlech-

ter und die Kirchentöne entsprangen, indem man jeden beliebigen

Ton diar diatonischen Leiter als Anfangston wählte.

Indessen wenn diess auch der historische Ursprung der dia-

tonischen Leiter war, so liegt darin noch nicht die Rechtfertigung

ihrer Existenz. Quintenfolgen lassen sich auf einem Instrumente

zwar abstimmen, und so weit fortsetzen, als man will, aber der

Sänger und der Hörer können unmöglich bei einem Üebergange

V. Winterfeld, Johannes Gabrieli und sein Zeitalter. Berlin

1884. Bd. I, 8 73 bis lOa

Digitized by Google



_ «

Rationelle Construction der diatonischen Leitern. 419

von c nach e fühlen, dass der letztere Ton die vierte Quintenstnfe

von c aus ist. Sell)St bei einer Verwandtschalt zweiten Orades

durch Quinten, wenn man also von c nach d geht, wird es zweifel-

iiaft sein, ob der Hörer die Verbindung beider Töne luhleii wird.

Hier kann man sich aber im Uebergange zwischen beiden Tönen

noch ein gleichsam Stammes g eingeschoben denken, welches die

untere Quarte von e, die untere Quinte von d isi, und so die Ver-

bindung, wenn auch nicht für das körperliche Ohr, doch für die

Erinnerung herstellt In diesem Sinne etwa möchte es zu ver-

btehen sem, wenn Rameau und d*Alembert denüebergang von

c nach d durch den vom Sänger hinzugedachten Fundamentalbass

g erklären. Wenn der Sänger die Bassnote (j nicht gleichzeitig

mit d hört, kann er auch nicht sein d so einrichten, dass es mit

der Bassnote consonirt; aber den melodiösen Fortgang kann er

durch einen dazwischen gedachten Ton sich allerdings erleichtern.

Ks ist dies ein Mittel, welches zum Treffen schwieriger Intervalle

bekanntlich oft mit Vortheil angewendet wird. Dagegen lässt dies

Mittel natürlich im Stich, wenn man zu Tönen Ton entfernterer

Quintenverwandtschaft übergehen sollte.

Endlich liegt in der Quintenreihe auch kein Grund au&u-
hören, wenn die diatonische Leiter ausgefüllt ist Warum schrei-

ten wir nicht vorwärts zur chromatischen Leiter von 12 Halb-

tönen? Wozn diese seltsame Ungleichheit der Stufen

Ii 1» Y ^' ^' ^* T'

mit der wir unsere Leiter ahschliessen V Die durch fortt'esetzte

Quintcnfolge neu hinzukommenden Töne würden keine engeren

Stufen geben ab schon da sind. Die alte fünftonigc Leiter ver-

niiefl Inilbe Töne als zu enge Intervalle, wie es scheint. Wenn
aber erst einmal zwei in der Leiter waren, warum nicht alle ein-

führen?

Wir ^aben schon bei der funüstufifgen Leiter erörtert, wie

die Quintenreihe, welche man aufInstrumenten abstimmen konnte,

wahrscheinlich erst die Gelegenheitsursache war, die Töne kennen

zu lernen, welche eine schwächere Verwandtschaft ersten Grades

Zinn Grundtone hatten. Das Geftihl für eine solche schwächere

Verwandtschaft zweier Töne konnte unzureichend sein, um daraut'

allein die Erfindung einer neuen Stufe der Tonleiter unmittelbar

zu gründen. Wenn aber der Musiker auf einem gestininiten In-

strumente öfter Gelegenheit hatte Terzcu und Sexten, wenn auch

27*
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420 Dritte Abtheilung. Vierzehnter Abschnitt

nicht in ganz reiner Stimmung, auf die Tonica folgen zu hören,

und diese Folgen zu vergleichen mit der von grossen und kleinen

Secunden oder Septimen, so konnte sich sein Ohr allmälig üben,

die engere Verwandtschaft der erstgeoaniiten Intenralle aafzuüas-

sen und anzuerkennen*

Wir wollen also nun sehen, was für eine Tonleiter wir erhal-

ten, wenn wir der natürlichen Verwandtschaft der Klänge zu ein-

ander weiter nachgehen, als es in der ersten Constmction der

diatonischen Leiter geschehen ist Verwandt im ersten Grade
nennen wir Klänge, welche zwei gleiche Partialtöne ha-

ben; verwandt im zweiten Grade solche, welche mit dem-
selben dritten Klange im ersten Grade verwandt sind.

Je starker die beiden übereinstimmenden Partialtöne sind im

Verhältniss zu den übrigen Partialtönen zweier im ersten Grade

verwandten Klänge, desto stärker ist die Verwandtschaft, desto

leichter werden Sänger und Hörer das Gemeinsame beider Klänge

zu fühlen wissen. Daraus folgt denn aber auch weiter, dass das

Gefühl für die Verwandtschaft der Töne nach den Klangfarben

verschieden sein muss, und ich glaube, dass man dies in der That

behaupten kann, indem auf der Flöte und den weichen Grgelre-

gistern, wo harmonische Zusammenklange wegen der mangelndm
Obertöne und der mangelhaft unterschiedenen Dissonanzen

charakterlos klingen , etwas Aehnliches auch für die einfewshen

Melodien gilt Dies rührt, wie ich meine, davon her, dass in den

genannten Klangfarben die natürlichen Intervalle der Terzen und

Sexten, vielleicht auch die der Quarten und Quinten, nicht unmit-

telbar in der Empfindung des Hörers ihre Rechtfertigung haben,

sondern höchstens in der Erinnerung. Wenn der Hörer weiss,

dass auf anderen Instrumenten und im Gesänge die Terzen und

Sexten als natürlich und direct verwandte Klänge hervorgetreten

sind, so lässt er sie als wohlbekannte Intervalle auch gelten,wenn
sie von einer Flöte oder Von weiclien Orgelregistem vorgetragen

werden. Doch kann ein in der Erinnerung bewahrter Eindruck

nicht dieselbe Frische und Kraft haben, wie ein solcher unmit-

telbarer Empfindung.

Da die Stärke der Verwandtschaftvon der StSrkeder gleichen

Obert5ne abhängt, und die Obertöne von höherer Ordnungszahl

schwächer zu sein pflegen, als die von niederer Ordnungszahl, so

ist die Verwandtschaft zweier Klänge im Allgemeinen desto

schwächer,je grösser die Ordnungszahlen der coincidirenden Ober-
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llationelle Construction der diatonwchen Leitern. 421

töne sind. Diese Ordnungszahlen geben aber ancb, wie sich der

Leser aus der Lebre von den consonirenden InterTsllen erinnern

wird^ das Verhältniss der Scbwingongszahlen fnr die betreffenden

beiden Noten an.

Ich lasse hier eine Tabelle folgen, welche in der oberen Ho-
rizontalreihe die Ordnungszahlen für die Partialtöne der Tonica

c enthält, in der ersten Vorticalrcihe dieselben für den boticiTen-

den Ton der Leiter. Wo die betreffende Vertical- und Horizon-

talreihe zusammentreffen, ist der entsprechende Ton der Leiter

genannt, für welchen dieses Zusammentreffen stattfindet. Es sind

aber nur diejenigen Noten aufgenommen, welche um weniger als

eine Octave von der Tonica entfernt sind. Unter jede Tonstufe

sind die beiden Ordnungszahlen der coincidirenden Obertöne

hingesetzt, um an diesen einen Maassstab fiir die Stärke der Ver*

wandtschaft zu haben.

rartiahüiie der Tonica

1 2 3 4 5 6

1
c

LI
c'

1.2

2 C c
3.2

0
2.S 2.4

8
F
3.2

c

3.3
/
3.4

a c'

3.6

4
C
4.2

G
4.3

c
4.4

e

4.r, L
5

ivs

5.8

As
5.4

c

5.5

CS

5.6

6
C
G.3

F
6.4

A c

In dieser systematischen Zusammenstellung finden wir in der

oberhalb des Grundtoncs c gelegenen Octave folgende Beihe von

Klängen, welche der Tonica e im ersten Grrade verwandt sind,

nach der Reihe ihrer Verwandtschaft geordnet:

e <f g f a e CS

1:1 1:2 2:3 3:4 3:5 4:5 5:6

in der absteigenden Octave dag^en folgende Reihe:
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c C F G Es As A
1:1 1:2 o:2 4:3 5:3 5:4 6:5

Den Grund, die Reihe ahznhrechen, finden wir in der Enge
der entstehenden Interralle. Diese dürfen nicht so klein werden,

daSB sie schwierig zu treflfen und zu unterscheiden wären. Wel-
ches Intervall wir aU das engste in der Scala zulassen dürfen,

ist eine Frage, die von verschiedenen Nationen nach ihren ver-

schiedenen Geschniiicksrichtungen, vielleicht auch nach der ver-

schiedenen Feiiilieit ihres Ohres verschieden heantwortet ist Die

Chinesen und Galen Hessen ursprünglich nur ganze Tonstufen

als kleinste Intervalle zu, die Grieclien halbe Tonstufen. Sie ha-

ben in ihrem enharmonischen System Vierteltonstufen versucht,

diese aber später wieder verworfen. Dagegen halten die Asiaten

angeblich noch jetzt Viertel- und Dritteltonstnfen fest Die euro-

päischen Völker sind der Entscheidung der Griechen gefolgt, und

haben den halben Ton als Grenze festgehalten. Das Intervall

zwischen dem Es und E^ sowie zwischen dem As und Ä der na-

türlichen Scala ist kleiner, nämlich ~, und ?rir vermeiden deshalb

Es und E oder«^ und A in dieselbe Scala zu bringen. So er-

halten wir folgende zwei Reihen von Tonstufen als nächst ver-

wandte für die aufsteigende und absteigende Tonleiter:

Aufsteigend: e e —/— g — a <f

^ 1« ^ 10

4 T 8 » ft

Absteigend: c As — Q

F

— Es ö

T u « tf T
Die Zahlen unter den Reihen bezeichnen die Intervalle zwischen

je zwei aufeinander folgenden Stufen. Wir bemerken dabei, dass

die Intervalle zunächst an der Tonica zu gross sind, und noch

weiter getheilt werden können. Eine solche Theilung ist nun aber,

nachdem wir die Reihe der Verwandten ersten Grades abgehrochen

haben, nur noch durch Verwandte zweiten Grades möglich.

Die engsten Verwandt.schaften zweiten Grades werden natür-

lich durch Vermittehuig der der Tonica nächstverwandten Töne

gegeben. Unter diesen steht voran die Octave. Die Verwandten

der Octave sind freilich keine anderen Tonstufen, als die Ver-

wandten der Tonica selbst; aber wenn wir zur Octave der Tonica

übergehen, erhalten wir da die absteigende Reihe der Tonstufen,

wo wir vorher die aufsteigende hatten, und umgekehrt
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Also wenn wir von c aufwärts gehen, hatten wir Tonstofen

unserer Durleiter gefunden;

c e g — a c'.

Wir können aber auch die Verwandten von tf nehmen, welche

sind:

e es —/— g — as <f.

Wir können :ilso durch Verwandtschaft zweiten Grades die Töno
der Müll-Loiter aufsteigend erhalten. Unter den Tönen dieser

letzten Leiter ist das es hier gegeben als untere grosse Sexte von

c'; es hat aber auch die durch das Verhältuiss 5:6 gegebene

schwache \ erwandtschaft zu c. Wir fanden den sechsten Partial-

ton noch in vielen Klangfarben deutlich enthalten, denen der

siebente und achte fehlt, z. B. auf dem Claviere, bei den engeren

Orgelpfeifen, den Miztnrregistem der OrgeL Also kann das Ver-

hältniss 5 : 6 wohl oft noch als natürliche Yerwandtschaft ersten

Grades merkbar werden; schwerlich aber je das Verkaltniss e— as

oder 5:8. Daraus folgt, dass wir in der ansteigenden Leiter

eher'e in es, als a in as verwandeln können. Im letzteren Falle

bleibt nur die Verwandtüchalt zweiten Grades übrig. Also folgen

die drei aufsteigenden Leitern hinsichtlich ihrer Verständlichkeit

in folgender Weise

:

•

c — e —/— 5?— a — d
e — es—/— g — a — <^

c— es —/— g — as — if.

Es sind diese Unterschiede, welche auf einer Verwandtschaft

zweiten Grades mittelst der Octave beruhen, zwar sehr gering.

Sie sprechen sich aber doch ans in der bekannten Umbildung

der aufsteigenden Molltonleiter, aof welche dichter aufgefundenen

Unterschiede hindeuten.

Wenn man von e abw&rts geht, kann man statt der Ver-

wandten ersten Grades in der Reihe

c As — G - F — Es C
auch Vei'wandte des tieferen C nehmen

:

€ A - G — F—E C.

In der letzteren ist A mit dem Ausfi^angstone c durch die schw ache

Verwandtschaft ersten Grades 5 : G verbunden, E aber nur durch

Verwandtschaft zweiten Grades. Also wird auch hier wieder die

dritte Leiter sich gestalten können

:

c A— Q-'F'^ Es
%
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welche wir auch aufsteigend fanden. Also haben wir fär die ab-

steigenden Leitern die Reihenfolge

c — As — G — F — Es C
c A — G — F — Es C
c A ~ G — F — E C.

Ueberliaupt, da alle entfernteren und näheren, höhereu und

tieferen Octaven derTonica mit dieser so eng verwandt sind, dass

sie fast mit ihr idcntiticirt werden können, sind auch alle höhe-

ren und tieferen Octaven der einzelnen Toustufen mit der Tonica

fast 80 eng yerwandt} als die der Tonica zunächst liegenden des-

selben Namens.

Anf die Octaye folgen als Verwandte yon e seine Oberqninte

g und seine Unterqninte F. Deren Verwandte kommen also

zunächst bei derConstruction der Tonleiter in Betradit Nehmen
wir zunächst die Verwandten von g.

Aufsteigende Leiter:

e verwandt: e e —/— g — a if

g yerwandt: e d es g h — ^
'

Verbunden giebt dies

1) die Durtouleiter (Ljfdisches Geschlecht der Griechen);

€ — d— e —/— g — a — h— d

*T432 3 8
^

Die Verwandlung des Tones e in es wird hier auch diucli die

Verwandtschaft mit dem g erleichtert. Dies giebt

2) die aufsteigende Molltonleiter:

e— d— es — /— g — a— Ä —
*• t H % T T ^

Absteigende Leiter:

c verwandt: c As — G — F ^ Es ' C
g verwandt: c B Q Es — D — C

giebt die

3) absteigende Molltonleiter (Hypodorisches oder Aeoli*

sches Geschlecht der Griechen — Terzengesoblecht):

c — B — ö — F — ^s — D— (7

oder in der gemischten Leiter, welche A»\Ti A yerwandelt:
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4) Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen):

c-^B-Ä^G-F — Es-D - C
a * S 1 4 * L l

Gehen mr mm über zu den Verwandten der Unterqninte F^

80 finden irir folgende Leitern:

Aufsteigend:

c veiT^andt: c e — / — g — a e

F verwandt: c — d / a — 6 — c

Dies giebt

6) das Quartengeschlecht (Ilypuphiygisdi oder Jonisch

der Griechen):

c — d — e — / — //
— a — h — (/

Verwandeln wir e in es, so erhalten wir wieder

6) das Septimen gcschl echt, aber mit anderen Bestiui-

mungen für die Schalttüue d und h:

€ — d — es — f — 9 — ö — — e

Absteigende Leiter:

c verwandt: c As — G — F — Es C
F verwandt: c — jÖ — ^ F Des— C

giebt

7) das Sex teil geschlecht (Dorisch der Griechen)

:

e B — Äs — G — F— Es^Des^a
* 9 5 2 3 5 16

*

So sind die melodischen Tongeschlechter der Griechen und
der altchristlichen Kirche hier anf dem eonseqnent fortgesetzten

natfirlichen Wege der Ableüang alle wiedergefunden« Alle diese

Geschlechter haben in der That das gleiche Becht, so lange es

uch nur um homophonen Gesang handelt

Ich habe hier zunächst die Leitern in der Weise gegeben,

wie sie sich in der natürlichsten Weise ableiten. Aber da wir

gesehen haben, dass jede der drei Leitern
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e e ^ f ^ g ^ a ^
e es ^ f — g ^ a
e' es f ^ g ^ as

sowohl aufsteigend als absteigend durchlaufen werden kann, wenn

auch die erste besser zur aufsteigenden, die letzte besser zur ab-

steigenden Bewegung passt, so kiinnen aucli die Lücken joder

einzelnen von ihnen entweder ausgefüllt werden mit den JP-verwand-

ten oder ^-verwandten Tönen , und es kann sogar die eine Lücke

mit einem JP-Terwandten, die andere mit einem ^-verwandten ge-

füllt werden.

Die Zahlenbestimmnngen der der Tonica direct verwandten

Töne sind natürlich fest*) und nnveränderlich, weil «ie durch

consonante VerbfiltnisBe zor Tonica direct gegeben und dadurch

sicherer bestimmt sind, als durch jede entferntere Verwandtschaft.

Dagegen sind die Ausfullungstöne vom zweiten Chrade der Ver-

wandtschaft allerdings nicht so fest gegeben.

Für die Secunde haben wii-, wenn c = 1:

1) das ^-verwandte s=s

2) das /-verwandte d = = ^ • 2,

3) das /-verwandte <ies = ||-

Für die Septime:

1) das ^-verwandte A = ^

,

2) das ^-verwandte ( z=

3) das /-verwandte b = j = f •

sr«

"Während die Töne h und des also ebenfalls sicher gegeben sind,

bleiben die Töne b und d unsicher. Beide können mit der Tonica

c entweder einen grossen ganzen Ton j oder einen kleinen ^
|

bilden.

Um diese Unterschiede der Stimmung fortan sicher und un-

*) Ich kann namentlich nicht zug^eben, dass, wie Hauptmann will,

in die aufsteigende Molltonleiter das Pythagoräische a, welches die Quinte

von d ist, gesetzt werde. D'Alembert will dasselbe sop'ar auch in die

Durtonleiter eet/en, indem er von rj nach /* durch den Fundamentalbass d

geht. Das würde eine entschiedene Modulation nach 6r>Dur anzeigen,

welche nicht nöthig ist, wenn man die natürlichen Beziehangen der Töne

cur Tonica fetthfttt. Siehe Hauptmann, Harmonik und Metrik, 8. 00.
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zweideutig bezeichnen zu können, wollen wir von hier ab die von

Hauptmann angewendete BezeichnungsweiBe der Töne einfah-

ren, welche diejenigen Töne, die durch eineQuintenreihe bestimmt
sind, unterscheidet von demjenigen, welche durch die Verwandt-

schaft einer Terz zur Tonica gegeben sind. Wir haben schon

gesehen, dass diese beiden verschiedenen Arten der Bestimmung
auf etwas verschiedene Tonhöhen führen, und eben deshalb müs-
sen in genauen tlieoretischca Untersuchungen beiderlei Arten von

Ionen von einander getrennt bleiben, wenn sie auch in der mo-
delnen Musik praktisch gewöhnlich mit einander verwechselt

werden.

Mit grossen und kleinen Buchstaben C und c haben wir bis-

her Töne verschiedener Octaven bezeichnet. In den folgenden

Untersuchungen kommt es nicht mehr darauf an, in welcher Oc-

tave die Töne liegen; wir können deshalb den grossen und kleinen

Buchstaben eine andere Bedeutung zuweisen.

Wenn C der Ausgangston ist, so bezeichnet Hauptmann*)
dessen Quinte mit G, die Quinte dieser Quinte mit D u. s. w;

ebenso die Quarte von C mit die Quarte dieser Quarte mit B
u. s. w. Es bildet also die Reihe derjenigen Töne, welche mit

grossen Buchstaben bezeichnet sind, eine Reihe reiner Quinten

und Quarten;

B — F — C — G — D — A — E u. s. w.

Dadurch ist die Höhe aller dieser Töne eindeutig bestimmt^ wenn

einer von ihnen gegeben ist.

Die grosse Terz von C dagegen bezeichnet Hauptmann
mit dem kleinen die von F mit a n. s. w. Die Reihe der Töne

B^d'-F—a^ C— ö — * — D— Jis — -in. 8 w.

ist also eine abwechselnde Reihe grosser und kleiner Terzen.

Dabei ist es klar, dass die Töne
d — a — e — /* — u. s. w.

unter sich wieder eine Reihe reiner Quinten bilden.

Wir haben schon oben gefunden, dass der Ton d. h. die

) Die Xatur der Harmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 26 u. ff".
-

Ich kann mich nur dorn Bedauern anschliessen, welches C. E. N au mann
ausgedrückt bat, dass so viele feine musikalische Anschauungen, welche
dietes Werk enthält, unnöthiger Weise hinter der abstrusen Terminologie
d« Hegel'fohen Dialektik TWitegict und deshalb einem grösseren Leser-

Mee gsDs ansQgiiiglioh sind.
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kleine Unterterz oder grosse Sexte von jF tiefer ist, als (Ur von

F ans im Qnintencirkel erreichte Ton D, and zwar ist der Unter-

scliied der Tonhöhe ein Komma, dessen Zahlenwerth ^ ist, etwa

der zehnte Theil eines gauzen Tones. Da nun D — A ebenso

gut wie d — a eine reine Quinte ist, so ist auch A um ein ehen-

solches Komma höher als a, und ebenso jeder mit einem grossen

Buchstaben bezeichnete Ton um ein Komma höher als der mit

dem entsprechenden kleinen Buchstaben bezeichnete Ton, wie man
leicht sieht, wenn man in Quinten immer weiter schreitet

Ein Dnraccord schreibt sich also

und ein MoUaccord

Q — C — e oder c — Es — g,

Hauptmann Tertauschi diese letztei^e Bezeichnung inconseqnen-

ter Weise mit C— es — 6^, wobei man das es mit der Terz des

im Quintendrkel gefundenen Ces yerwechseln könnte, Ton dem

es Terschieden ist SoOte also Tom Tone C die MoUterz genom-

men werden müssen, so würde ich sie mit 'es bezeichnen, und die

Töne der dritten Quintenreihe

5« — 5—7 — e — — (iu.s.w.

sind also um ein Komma höher zu nehmen als die der Reihe

Es^B — F-^C — a — D VL,%.yt.

oder um zwei Kommata höher als die der Beihe

es — ^ f — c ^ g — i2u.8.w.

Der Strich über dem Buchstaben erhöht denselben also um zwei

Kommata.

AVenn \vir ebenso festsetzen, dass ein horizontaler Strich un-

ter dem Buchstaben denselben um zwei Kommata erniedrigt, so

können wir Duraccorde auch gelegentlich schreiben

c — ^ — ^,

wo wir c als Grundton nclimtii müssen.

Ilaben wir die Lage der Tone in verschiedenen Octaven zu

berücksiclitigon, so werden wir die Strichelchen oben am Buch-

staben c', c", c'" oder 6", C", C" u. s. w. dazu benutzen, wie

diese auch früher zu demselben Zwecke gebraucht sind.

Die drei Reihen der mit C direct erwandten Töne sind also

zu schreiben
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c — e — F — G —
:
a —— C

c — 7« — G — a — C
c — cT

—

If— G — oi — 0
nnd die Ffilltöne sind

zwischen Tonica und Terz : D, d oder (Jrs,

zwischeu Sexte und Octave: h und B oder

Also die melodisehen nnter den grieehischen und altkirchlichen

Tollgeschlechtern geben folgende Leitern

:

1) Durgeschlecht:

C — D — « — ö — a — » — a
iß)

2) Quartcngeschlecht:

(5)

3) S eptimengeschlecht:

C — D —5—1^— G — a — B^ 0
id) (5)

4) Terzengeschlecht:

C^D — es-'F'-G—äs — B'- ö

5) Sextengeschlecht:

C— dei — es ^ F— G — a — jü — a
'

(5)

In dieser Bezeichnungsweise ist also die Stimmung der Tcino

genau ausgedrückt dadurch, dass die Art der Consonanz, in der

aie zur Tonica oder deren Verwandten stehen, festgesetzt ist

Dieselben Leitern in der altgriechischen pjthagoräischea Stim-

mimg würden übrigens zn schreiben sein:

Durgeschlecht

C — D — E— F-- G-- A — H — ö
und die anderen ähnlich durchaas nur mit Buchstaben gleicher

Art) die derselben Quintenreihe angehören.

In den hier angestellten Formeln für die diatonischen Ton-

gescUechter bleibt die Stimmong der Secnnde nnd Septime theü-
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weise schwankend. Ich habe in diesen Fällen das D vor dem d

und das B vor dem 5" bevorzugt, weil die Verwandtschaft dor

Quinte eine nähere ist als die der Terz. Es stehen aber B und B
im Quintenverhältniss bezichlich zu den der Tonica C nächst?er-

i^^andten Tonen F and 6r, d und ^aber nur im Terzenverbältoiss.

Doch ist dieser Grund wohl nicht aasreichend, die letztgenannten

Töne von der Anwendung im homophonen Gesänge ganz ans-

zQSchliessen. Denn wenn in der melodischen Bewegung die Se-

cunde der Tonart b enge Nachbarschaft zu den mit F verwand-

ten Tönen tritt, zum Beispiel zwischen J* und a gestellt wird, oder

ihnen nachfolgt, so wird es einem genau intonirenden Sänger ge-

wiss natürlicher sein, das dem J'und a direct verwandte d als

das nur im dritten Grade verwandte D anzugeben. Die ein wenig

engere Beziehung des ktztoren zur Touica wird hier kaum dea

Ausschlag geben können.

Auch glaube ich nicht, dass in dieser Zweideutigkeit der aus-

füllenden Töne ein Mangel des Tonsystems liegt, da in dem mo-

dernen Molisystem die Sexte und Septime der Tonart nicht nur

um ein Komma, sondern um einen halben Ton geändert werden, je

nach der Richtung der melodischen Bewegung. Entscheidendere

Gr&nde für die Anwendung des 2> statt des d werden wir übrigens

im nächsten Abschnitte kennen lernen, wenn wir uns von der ho-

mophonen Musik zu dem Einflüsse der harmonischen Musik auf

die Tonleitern hinwenden werden.

Wir haben oben gesehen, dass die natürliclie Stimmung der

grossen Terz j zuerst von Archytas für das enharmonische Ge-

schlecht gefunden und festgestellt wurde. In diesem Geschlechte

war die Quintenfolge durchbrochen, und es war deshalb kein

Grund, die Quintenstimmung zu bevorzugen. Die richtige Stim-

mung der kleinen Terz j fand erst Eratosthenes (im dritten

Jahrhundert vor Chr.) und zwar für das ehromatische Geschlecht.

Erst Didymus lügte im ersten Jahrhundert nach Chr. die rich-

tige Stimmung für das diatonische Tetrachord hinzu.. Seine Ein-

theilungen des Tetrachordes sind folgende:

Kubarmonisch :
[j

Chromatisch : ~

Diatonisch:
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Das Letstere entopricht also der Folge nach unserer Be-

seichouDg

Ä — (7— d — «
M 10 f

TS 9 T
Dagegen ordnete Ptolemäns das diatonische Tetrachord anders,

nämlich

M 10

Ii t »

so dass liier also schon das Schwanken beginnt zwischen der Stel-

lung der beiden verschiedenen Ganztöne, welches wir vorher in

der Conatruction der natürlichen diatonischen Leiter bemerkt ha-

ben. Freilich stellte derselbe Ptolemäus neben diesem Tetra-

chorde von natürlicher Stimmung, welches das syntonische
Geschlecht genannt wurde, noch andere Tetrachordeintbeilungeii

von ganz willkürlicher Art auf, nämlich

Weich diatonisch: S ? 7
Gleich diatonisch: ||

2i 22

so dass es nicht so aussieht, als hätten die späteren Griechen

ein sehr lebhaftes Gefühl für die Vorzüge des syntonisclien Ge-

schlechts gehabt. Deshalb haben auch die neueren Interpreten der

griechischen Musiklehre meistens die Meinung aufgestellt, dass

die genannten Unterschiede in der Stimmung, welche die Griechen

Tonfarben (xpe^O nannten, nur theoretische Speculationen seien,

wekhe nie zurAnwendung gekommen wären*). Sie meinen, diese

Unterschiede seien so klein, dass eine ganz nnglanblich verfeinerte

Aosbildnng des Gehörs nöthig sei, nm ihre ästhetische Wirkung
anfimfassen. Dem gegenüber muss ich nnn behaupten, dass diese

Meinung der modernen Theoretiker nvr deshalb hat aufgestellt

werden können, weil Niemand unter ihnen versucht hat, jene ver-

schiedenen Tongeschlechter praktisch nachzubilden und mit dem
Ohre zu vergleichen. Auf einer weiter unten zu beschreibenden

*) Aveli BelUrrnsnn itt dieser Memimg (TonlelteRi dir Oriccbea

S. 27). Stellen ans den griecbiBchcn Schriftstellern, welche den wirklichen

praktischen Gebrauch erweisen, hat Westphal in seinen Fragmenten der

prifcliischcn Rhythmiker S. 209 zusammengestellt. Nach Plutarch, do

Musica S. 38 und 39, haben die späteren Griechen BOgar eine Vorliebe i'ör

die nachgelassenen Intervalle gehabt.
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Physliarmonika kann ich die natürliche Stimmung mit der pytha-

goräisclion vergleichen und das diatonische Geschlecht bald in

der Weise des Didymus, bald in der des Ptolcmiius ausfuhren,

oder auch noch andere Abweichuiigea herstellen. Es ist gar nicht

schwer, denUnterschied eines Komma
|J

in der Stimmung^er ver-

scbiedenen Tonstnfen zu erkennen, wenn man bekannte Melodien

in Terschiedenen„Tonfarben** ansf&hrt, nnd jeder Musiker, demidi
den Versuch vorgemacht habe, hat sogleich den Unterschied gehBrt

Melodische Gänge mit pythagoräischen Terzen klingen ange8tren<:rt

und unruhig, solche mit natürlichen Terzen dagegen wohllautend,

ruhig und weich, trotzdem unsere gewöhnliche gleichschwebende

Stimmung Terzen hat, welche den pythagoräischen näher kom-

men, als den natürlichen, und jene uns deshalb gewohnter sind,

ah letztere. Und was femer die Feinheit sinnlicher Beobachtung

in künstlerischen Dingen betrifit, so dürfen wir Neueren darin

wohl überhaupt die Griechen als unübertroffene Muster betrachten.

Bei dem hier yorliegenden Gegenstande aber haften sie gans be-

sondere Veranlassung und Gelegenheit, ihr Ohr feiner auszubilden,

als wir das unsere. Wir sind von Jugend auf daran gewöhnt, uns

mit den Ungenauigkeiten der modernen gleichschwebenden Stim-

mung abzufinden, und die ganze frühere Mannigfaltigkeit der Ton-

geschlechter von verschiedenem Ausdruck hat sich reducirt auf

den ziemlich leicht vernehmbaren Unterscliied von Dur und Moll.

Die verschiedenartigen Abstufungen des Ausdrucks aber, welche

wir durch Harmonie und Modulation erreichen, musstcn die Grie-

chen und andere Völker, die nur homophone Musik besitzen,

durch eine feinere und mannigialtigere Abstufung der Ton-

geschlechter zu erreichen suchen. Was Wunders daher, wenn
sich auch ihr Ohr für diese Art von Unterschieden riel feiner aus-

bildete, als das onserige dafür ausgebildet ist

Eine noch consequeutere und methodischer ausgebildete Be-

nutzung der hier besprochenen Stimmungsunterschiede des py-

thagoräischen und natürlichen Systems zeigt die arabisch-per-

sische Musik, deren Eigenthnmlichkeiten, wie es scheint, schon vor

der Eroberung durch die Araber im persischen Reiche der Sassa-

niden ausgebildet waren. Um das System dieser Musik, welches

bisher ToIlstSndig missverstanden ist, nach seinem wahren Sinne

7.VL verstehen, muss man noch folgenden Umstand kennen. Wenn
man von C aus vier Quinten aufwärts stimmt
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C G - D - A — E
kommt man zu einem welches um ein Komma ^ höher ist, als

die natürliche grosse Terz von C, welche wir mit c bezeichneiL

Jenes E bildet die Terz in der Pythagoräischen Tonleiter. Wenn
man dagegen von C ab durch 8 Quinten rückwärts geht:

C'-F^B — Es^As-'Des^Oes^ Ces ^ Fes,

kommt man anf einen Ton Fes, welcher fast genau übereinstimmt

mit dem naturlichen e. Das Interyall yon C zu Fes wird nämlich

ausgedrückt durch das Zalilcnvcrhältniss

^odernahehin|^==i..

Der Ton Fes ist also um das sehr kleine Intervall wel-

ches etwa der elfte Theil eines Komma^s ist, niedriger als die na-

türliche Terz e. Dieser Unterschied zwischen Fcs und c ist prak-

tisch kaum wahrziinclimcn, höchstens durch genaue Beohaelitung

der sehr langsamen Sclnvebungcn, welche derAccordC

—

Frs— G
auf cirem ganz genau gestiinmteu Instrumente geben würde, so

dass wir bei der praktischen Anwendung unbedingt die beiden

Töne JPVs und e gleich setzen können, und dem entsprechend auch
die reinen Quinten derselben des = Ä, Gcs =fis\LS, w.

Nun bt in der arabisch-persischen Scala die Octave in 17 Stu-
* fen eingetheilt, in unserer gleichschwebenden Temperatur aber in

6 ganze Tonstufen, und dadurch ist bei den neueren Interpreten

des arabisch-persischen Musiksystems die Meinung entstanden, jede

einzelne von jenen 17 Stufen entspreche nahehin einer Drittelton-

stulf unst-rer Musik. Dann Nviirdc in der That die Stimmung der

arabisc he II Tunstufen von den unserigen gänzlich abweichend

sein, und arabische Musik würde durch unsere Musikinstrumente

nicht ausgeführt ^Y i rden können. Nun finde ich aber in Kiesc-

wetter's Schrift über die Musik der Araber*), welche unter phi-

lologischer Beihilfe des berühmten Orientalisten v. Hammer-
Purgstall abgefasst ist, die Uebersetzung der Vorschriften, welche

Abdul Kadir, ein berühmter persischer Theoretiker des Tierzehn-

ten Jahrhunderts unserer Zeitrechnung, der an den Hofen des

Timur und Bajazid lebte, über die Theilung des Monochords

gegeben hat, aus denen sich die Stimmung der Tonstufen der

*) K. G. Kiesewotter, die Musik der Araber nach Originalqucllen

darpeslellt, rnit einem Vorworte von dam Freiherm T. H»mmer-P urg-
stall. Leipzig 1612. S. 32 und 33.

Uelnbolts. pbya, Tbeori« der Mastk.
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orientalischen Tonleiter mit voller Siclierheit und Genauigkeit

ergiebt. Auch stimmen diese Vorschriften in den Hauptsachen

ül)eroin sowohl mit denen, welche der viel ältere Farahi*) (1950)

als auch der gleichzeitige Mahmud Schirasi**) (f 1315) für die

Eintheilung des (JriÜ'bretts der Laute gegeben haben. Nach den

Vorschriften des Abdul Kadir ergeben sich sämmtliche Ton-

Stufen der arabischen Leiter durch eine Reihe von 16 Quinten-

schritten, und sind, wenn wir die tiefste Tonstufe C nennen, in

unserer Bezeichnungsweise ausgedrückti folgende:

1) 2) Z)6's,_ 3) d,^ 4) 2>,_ 5) 6) e,^

7) J'J,_ 8) 9) Ges^ 10) t/.^ 11) 12) As^
13) a,w 14) lö) JB^ 16) 17) c,w 18) C.

Wo das Zeichen ^ zwischen zwei Tönen 8t«ht, beträgt die

Stufe ein P^tha^M)riiisches Limma ^ (abgekürzt j^), und wo das

Zeichen w steht, betragt sie nur ein Komma ^ Das Limma be-

trägt nahehin das Komma j des natürlichen Halhtones |f

Von den 12 Haupttonarten (Makamat) giebt Abdul Kadir

die Tonleitern der drei ersten in folgender Stimmung:

1. Uschak: C—/> —F—G —^ —5—C(Hypophrygi8ch),

2. Newa: C—D --Ea^F^G —-4s—-B^C (Hypodorisch),

3. Baselik: C^])e^E9--F'-Ge9—As--B^C(N&^o\j^h),

Diese drei sind also vollständig identisch mit altgriechischen

Tonleitern in Pythagoräischer Stimmungsweise. Da von den ara-

bischen Theoretikiirn diese Leitern abgetheilt werden in die

Quarte C—F und die Quinte F— (?, ferner C, F und B als die

festen und unveränderlichen Töne dieser Leitern betrachtet wer-

den, so ist es sehr wahrscheinlich, dass F als Tonica betrachtet

werden muss. Dann würde sein:

1. Ü sc hak gleich 7*-Dur (Lydisch),

2. Newa gleich dem Quartengeschlecht von F (Phrygisch),

3. Buselik gleich dem Sextengeschlecht von F (Dorisch);

alle drei aber in Pythagoräischer Stimmung; sie werden auch Ton

der persischen Schule als zusammengehörig betrachtet

*) J. G. L. Kosegarten, Alü Ispahsnensit über oantilenanun, p. 76
bis 8G.

**) üiesewetter, Musik der Araber, S. 33.
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Die nächste Gruppe besteht aus fiinf Tonarten, welche die

natürliche Stimmung zeigen, nämlich:

4. Rast: C — L — c — G — a — B — C
5. Husseini: C — (J — Es — F — 0 — Äs — B — c
6. II i (l 6 c ]i af

:

c — ä — Es — F — y — a — B — c
7. R a h e w i

:

c— € — F— ü — As — B — G
8. Seng ule: c— D — e — F— 9 — a — B — c

Man kann Rast ansehen als Quartengeschlecht von C, Ilid-

schaf als dasselbe von F, Hussein! als dasselbe von B\ als

solche hätten sie vollkommen richtige natürliche Stimmung. Im
Rahewi, wenn man es auf die Tonica F bezidit, ist die Mollterz

As nicht in natürlicher, sondern in Pythagoräisclier Stimmung;

man könnte es als Septimengeschlecht der Tonica F betrachten,

in welches aber die grosse Septime e als Leitton statt der kleinen

eingetreten ist, wie in unserem MoUgeschlechi. Die natürliche

Stimmung eines solchen Tongeschlechts ISsst sich in der That
mit den vorhandenen 17 Tonstufen nicht genau richtig herstellen;

man muss entweder Pythagoräische Mollterzen und natürliche

Durterzen oder umgekehrt nehmen. Hnsseini kann betrachtet

werden als dieselbe Tonart wie Rahewi, mit derselben falschen

Mollterz, aber mit kleiner Septime. Endlich Senglue wäre einl^-

Dur mit P}'thagoriiischer Sexte. Die gleiche Auffassung liesse auch

Rast zu; beide unterscheiden sich nui* durch den verschiedenen

Werth der Secunde G oder g.

Die vier letzten Makamat enthalten je acht Tonstufen, indem

noch Schalttöne eingesetzt sind. Zwei davon sind ähnlich den

Tonleitern Bast und Sengule, zwischen 2^ und C ist ein Zwischen-

teil e eingesetzt, nämlich:

9. Irak: C— d e — F^ g — a — B — c— C,

la Ifzfahan: C — D — e — F G a — B — e — C.

Diese transponirt um eine Quarte, geben:

11. Büsürg: C — D — e^F^g-' G — Ä— h— a
Die letzte ist die Tonleiter:

12. Zirefkend: C— il — JSSb — .F— ^ — Js — a —> ^ C,

welche allerdings, wenn sie richtig überliefert ist, eine wunder-

liche Bildung hat. Sie könnte wie eine Molltonleiter mit grosser

Septime erscheinen, in der grosse und kleine Sexte neben einander

st^en; aber die Quinte g wäre dann falsch. Betrachtet man da-

28*
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gegen F als ihre Tonica, so felilt die Quarte, was freilich beides

in der Mixolydischen und Ilypolydischen Tonleiter der Griechen

seine Analogie findet. In den Angaben über die letztgenaunten

achtstufigen Tonreihe^ herrscht übrigens viel Widerspruch zwischen

den verschiedenen von Kiesewetter citirten Quellen.

Als Hanpttonarten werden vier von den zwölf Makamat be-

zeichnet, nämlich:

1. Uschak = rythagoräisch JF'-Dur,

2. Rast = Natürlich G Quartengeschlecht,

3. Ilusseini = Natürlich F Septimengeschlecht,
j

4. Hidschaf =s Natürlich F Quartengeschlecht '

Wir finden hier also ein entschiedenes Ucbergewieht der Ton-

leitern mit vollkonimeu richtiL'er natürlicher Stimmung, und diese

natürliche Stimmung ist durch eine geschickte Benutzung der

fortgesetzten Quintenreihe gewonnen. Dadurch wird dieses ara-

bisch-persische System der Musik für deren Entwickelungsge-

schichte sehr beachtenswerth. Es kommt noch hinzu, daas wir in

einigen dieser Leitern aufeteigendeLeittone vorfinden, welche den

griechischen Tonleitern vollkommen fremd waren. So in Ra-
hewi das e als Leitton zu J*, während über F die HoUterz As

steht, welcher Ton in einer griechischen Leiter nicht hätte vor-

kommen können, ohne auch das e in Es zu verwandeln. Ebenso

in Zircfkend das h als Leitton zu C, während über C die MoU-

terz Es steht.

Endlich entwickelte sieh wenig spater in Persien ein neues

musikalisches System mit zwölf llalbtonstufen in der Octave, dem

modernen europäischen analog. Kiesewetter macht hier die

sehr unwahrscheinliche Hypothese, dasselbe sei durch christliche

Missionäre in Persien eingeführt Indessen ist es klar, dass

das bisher beschriebene siebzehnstufige System im popniären

Gebrauche, wenn das Gefühl für die feineren Unterschiede sich

abstumpfte, und die nurum einKomma verschiedenen Töne gleich

gesetzt wurden, in dasSjrstem der zwölf Halbtonstufen fibergehen

musste. Dazu war gar kein fremder EinÜuss nöthig; ausserdem

war das griechische Musiksystem den Arabern und Persern längst

durch Far abi gelehrt worden; über dieses hinaus war die europäi-

sche Musiktheorie des vierzehnten und fünfzehnten Jahrhunderts

auch noch nicht wesentlich fortgeschritten, die Studien in der

Harmonie abgerechnet, welche aber bei den Orientalen niemals
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Aufnahme geluiiden haben. Die damaligen Europäer konnten also in

der That in jener Zeit ausserdenunvollkommenen Anfangender Har-

monie den Orientalen nichts lehren, was diese nicht schon besser

«uBsten. "\'iel eher, glaube ich, kann die Frage aufgeworfen wer-

den, ob nicht erstens die unTollkommenen Brocken des natürlichen

Systems, die sich bei den Alezandrinischen Griechen finden, auf

persischen Ueberlieferungen beruhen, und zweitens, ob nicht auch

die Europaer zur Zeit der Kreuzzüge mancherlei in der Musik
Ton den Orientalen gelernt haben. Dass sie die lautenartigen

Instrumente mit Griffbrett und die Streichinstrumente vom Orient

empfiiiigen haben, ist sehr wahrscheinlich. Im Bau der Tonarten

konnte hier namenthch der Gebrauch des Leittones in Frage

kommen, den wir bei den Orientalen geluuden haben, und der nun
auch in der abcndläudisclien Älusik zu erscheinen beginnt.

In der Auwendung der grossen Septime der Tonart als eines

Leittones zur Tonica liegt ein neues Moment, welches zur weiteren

Ausbildung des Zusammenhanges der Tonstufen einer Tonleiter

benutzt werden konnte, und zwar noch innerhalb des Bereiches

der rein homophonen Musik. Der Ton h in der C-Durleiter hat

Ton allen Tönen der Leiter die schwächste Verwandtschaft zur

Tonica da er als Terz der Dominante G eine schwächere Ver-

wandtschaft zu dieser hat als deren Quinte D. Daher erklärt es

sich, dass in Terpander's Ileptachord und in denjenigen gäli-

schen Liedern, welche noch einen "sechsten Ton in die Leiter auf-

genommen haben, die Sei)time wegbleibt. Andererseits aber tritt

für die Septime h eine eigenthiualichc Beziehung zur Tonica ein,

welche die neuere Musik ebeu als das Ycrhältuiss des Leittones

bezeichnet. Die grosse Septime h ist nämlich von der Octave C
der Tonica nur durch das kleinste Intervall der Scala, einen hal-

ben Ton, getrennt, und sie ist vermöge dieser Nachbarschaft der

Tonica leicht und ziemlich sicher zu treffen, selbst wenn man von

Tönen der Scala ausgeht, die zum h gar keine Verwandtschaft

haben. Der Sprung F^h zum Beispiel ist misslich auszuföhren,

weil jede Verwandtschaft zwischen beiden Tönen fehlt Wenn
aber zu singen ist F — /* — C, so denkt sich der Sänger den

Schritt F — 0, den er leicht ausführt, treibt aber die ^r^timme

nicht ganz bis zum C in die Hohe, sondern setzt beim h etwas

tiefer ein, ehe er sie ganz zum C steigen lässt. Dadurcli erscheint

das h als eine Art von Vorhalt des C\ es ist bei einem solchen Schritte

auch für den Hörer nur als Vorstufe des C gerechtfertigt; dieser
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erwartet also nun den üebergang in C. Deshalb sagt man, daat

das Ä nach C hinleite; h ist der Leitton für die Tonica C, In

diesem Sinne geschieht es denn auch leicht, dass das h etwas

höher iutonirt wird, etwa wie //, um es dem C noch mehr zu nä-

hern, w^odurcli das Verhältniss noch schärfer bezeichnet wird.

Meinem Gefühle nach tritt das Verhältniss des h als Leitton

zu C viel mehr hervor , wenn man die Gänge F — h — C oder

F — a — h — C macht, in denen h den orausgehenden Tönen

nicht verwandt ist, als in dem Gange G — h — C zum Beispiel.

Doch habe ich in musikalischen Schriften nichts über diesenPunkt

angegeben gefunden, weiss also nicht, ob die Musiker dieser Be-

hauptung beizustimmen geneigt sind. Bei der anderen Halbton-

stufe der Leiter e—F erscheint e nicht ab Leitton zu F, wenndie

Tonalität der Melodie gut eingebalten ist, weil dann das e seine

selhstiindige Beziehung zur Tonica C hat, und dadurch für das

musikalische Gefühl sicher bestimmt ist. Deshalb wird der Hörer

nicht veranlasst, das c nur als Vorstufe von F g<Techt fertigt zu

finden. Ebenso ist es beim Schritte — As der Molltonart. Das //

ist durch eine nähere Verwandtschaft zur Tonica c bestimmt, als^:».

Dagegen hat Hauptmann nicht Unrecht, wenn er den Schritt

d — Es der Molltonart, wie schon oben erwähnt ist, als einen

solchen betrachtet, der das d als Leitton zu JBa erscheinen lassen

kann, weil d nämlich auch nur durch eineYerwandtachalt sweiten

Grades zur Tonica e bestimmt ist, wenn auch durch eine etwas

festere als A.

Vollständig ähnlich dem h der Dnrtonleiter ist aber in dieser

Beziehung das des des Sextengeschlechts (des dorischen Ge-

schletlits der (iriechcn) bei absteigender Bewegung; es bildet in

• der That eine Art absteigenden Leittones, und da die Griechen in

ihrer Blütliezeit absteigende Melodiegänge edler und wohlklin-

gender fanden*), mag die Eigenthümlichkeit des dorischen Tou-

geschlechts, einen solchen absteigenden Leitton zu bcsitien, für

sie von besonderer Bedeutung gewesen sein, und die Bevorzugang

dieses Geschlechts bedingt haben. Ja der Schiuss mit dem über«

mässigen Sextenaccorde

des ^ F— ö —

Ä

*} Aristoteles, Problemata XIX, p. 33.
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ist fast die einzige isolirt und unverstanden in der neueren Musik

stehengebliebene Ruine der alten Tongeschlechter. Es ist dies

du dorischer Schloss, in welchem gleichzeitig des imd h als Leit- •

töne für C auftreten.

Das Verhältniss der Secnnde der dorischen Tonleiter (ihrer

Parhjpate) zum tie&ten Tone (Hypate) derselben Leiter als Leit-

ton scheinen übrigens die Griechen wohl gefühlt zn haben, nach
den Bemei^ngen, welche Aristoteles im dritten und Tierten

seiner Probleme über Harmonie darüber macht, und welche ich

mir nicht versagen kann , hier anzuführen, weil sie das Verhält-

niss wieder vortreftlicli und fein charakterisiren. Er fragt näm-
lich, warum man eine stärkere Anstrengung der Stimme fühle,

wenn man die Parhypate singe, als bei der Ilypate, obgleich

beide durch ein so kleines Intervall getrennt seien. Die Hypate

werde mit Nachlass der Anstrengung gesangen. Und dann fügt

'

er hinzu, dass neben der Ueberlegong, welche den Willen zur

Folge habe, auch noch die Art der Willensanstrengung dem Geiste

ganz heimisch und bequem sein müsse, wenn nämlich das Beab-

sichtigte leicht erreicht werden solle*). Die Anstrengung, welche

wir fühlen, wenn wir den Leitton singen, liegt eben nicht im
Kehlkopfe, sondern darin, dass es schwer ist, die Stimme durch

den Willen auf ihm festzuhalten, während uns schon ein anderer

Ton im Sinne liegt, auf den wir ühergehen wollen, und durch des-

sen Nähe wir den Leitton gefunden haben. Erst in dem Schluss-

tonc fühlen wir uns heimisch und beruhigt, und singen diesen

deshalb ohne Willensanstrengung.

Die nahe Nachbarschaft in der Scala giebt ein neues ver*

knüpfendes Band zwischen zwei Tönen, welches sowohl in dem
eben betrachteten Verhältnisse des Leittones sich wirksam er-

weist, als bei den früher erwähnten Einschaltungen Ton Tönen

zwischen zwei andere im chromatischen und enharmonischen

Geschlechte. Es verhält sich hier mit den Entfernungen der

Töne nach der Tonhöhe gerade so wie bei der Abmessung räum-

licher Entfernungen. Wenn wir Mittel haben, einen Punkt (die

Tonica) sehr genau und sicher zu hestinimen, so können wir

mit dessen Hilfe auch andere Punkte sicher bestimmen, die

*) Durch diese Umaobreibung glaube loh den Sinn richtig wiederaoge-

ben Ton der Stelle: iffi y^ff /utu cmnfoütg ««) ita%tt9täcimt o/xiMfiiri^
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in bekannter kleiner Entfernung (Intervall des halben Tones) von

jenem abstehen, während wir sie direct vielleicht nicht so sicher

hätten bestimmen können. So braucht der Astronom seine mit

äusserster Genauigkeit abgemessenen Fundame&talsterne, um mit

deren Hilfe daim attch andere benachbarte Sterne genau bestiin-

men zu können.

Die grosse Septime al# Leitton znr Tonica geirinnt also dn
besonders nahes Verhaltniss zu dieser, welches der kleinen Sep-

time nicht zukommt Es wird dadurch derjenige Ton der Leiter,

dessen Verwandtschaft mr Tonica die schwächste ist, zu einer be-

sonderen Bedeutung erhoben. Dieser Umstand hat sich in der

modernen Musik, welche überall möglichst deutliche Beziehungen

zur Tonica herzustellen sucht, immer mehr geltend gemacht, und

hat bewirkt, dass bei aufsteigender I^owcgung zur Tonica die

grosse Septime in allen Tonarten bevorzugt wurde, auch in den-

jenigen, denen sie ursprünglich nicht zukam. Diese Umänderuni,'

scheint in Europa während der Periode der polyphonen Musik

begonnen zu haben, aber nicht nur in mehrstimmigen Gesängen,

sondern auch in dem einstimmigen Ckintus firmus der römischen

Kirche. Sie wurde 1322 durch einen Erlass des Papstes Johan-

nes XXn. gerügt In Folge dessen unterliess man gewöhnlich

die Erhöhung des Leittona in den Noten zu bezeichnen, wählend

sie doch Ton den Sängern ausc^efuhrt wurde, was nach Winter-

feld's Ansicht sogar noch im IG. und 17. Jahrhundert bei prote-

stantischen Tonsetzern geschah, da es einmal Sitte geworden war.

Eben deshalb ist es unmöglich, den Fortschritt dieser Verände-

rung der alten Tonarten genau zu ermitteln.

Unter den alten Tongeschlechtern hatte nur das Lydische

der Griechen und das unmelodische üypolydi&che (Quintenge-

Bchlecht) die grosse Septime als Leitton zur Tonica, ersteres ent-

wickelte sich daher als das Haupttongcscldecht der neueren Mu-

sik, als unser Durtongeschlecht Von ihm war das Jonische

(Quartengeschlecht) durch weiter nichts als die kleine Septime

unterschieden. Liess man diese in die grosse tibergehen, so ging

dies Geschlecht ebenüsdls in Dur über. Die anderen drei sind,

indem man ihnen die grosse Septime gegeben hat, während des

17. Jahrhunderts allmalig in unser Moll zusammengeflossen. Aus

*) Der evangelisohe KirohengeMaig. Leipzig 1843. Bd. I. Einleitang.
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dem PIu ygiscbeu (Septimengeschlecht) wird, wenn mau B in h än-

deiti die

aufsteigende Molltonleiter

D—'S— J?*— 6? — a — Ä — Q
wie wir sie aucli vorher schon unkr Deriicksiclitigung der Ton-

venNandtscharten allein gefunden hatten. Das Ilypodorische

(Terzcngeschlocht), welches unserer absteigenden Molltonlcitei'

entspricht, giebt bei der Aenderung von B iuh dio

instrumentale Molltonleiter

C — D — 7$ ^ F — ö — OS— Ä — (7,

welche von Sängern wegen des Spmnges a$ — /* schwer anszu«

führen ist, in der modernen Instmmentalmasik aber sowohl auf-

steigend wie absteigend oft vorkommt
Das Dorische (Sextengeschlecht) ist mit grosser Septime in

der vorher erwähnten Schlnsscadenz durch den übermässigen

Sextenaccord noch zu finden.

Die allgenicinerc Kinfülirung des Leittoncs bezeichnet also

das immer consei^ueuter sii li entwickelnde Gefühl für die Herr-

schaft einer Tonica in der Tonleiter. Durch diese Aenderung
wird nicht nur die Mannigfaltigkeit der alten Tongeschlcehter arg

beeinträchtigt, und der Eeichtbum der bisherigen Ausdrucks-

mittel wesentlich verringert, sondern es wird auch der ketteu-

nrtige Zusammenhang der Töne der Tonreihe unter einander

durchbrochen und zerstört Wir haben gesehen, wie die ältesten

Tonsysteme, Quintenreihen waren, erst von vier, dann von sechs

Qnintenschritten. Die überwiegende Herrschaft einer Tonica als

des einzigen Centrums des Systems war äusserlich wenigstens

noch nicht angedeutet, oder zeigte sich höchstens mittelbar da-

durch, dass man die Zahl der Quintenschritte beschränkte auf die-

jenigen Töne, die auch in der natürlichen Leiter vorkommen.

Alle griechischen Tongeschlcehter lassen sich aus den Tönen dej

Quintenfolge

JF^C— G — D-il — J?-H
bilden. Sobald man aber zur natürlichen Stimmung der Terzen

übergeht, stört man die Reihe der Quinten schon durch eine nicht

ganz richtige Quinte

F — C — G — D — a — e — h.
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In dieser Reihe ist die Quinte D — a unrein. Und wenn man

endlich den erhöhten Leitton einführt, 2. B. Gis statt G in o^Moll,

80 durchbricht man die Reihe vollkommen.

Bei der allmäligen Ausbüdang des diatonischen Systems sind

also schrittweise die Bücksichten, auf die kettenweise Verwandt^

Schaft aller Töne unter einander, geopfert worden den anderen

Rücksichten, welche durch die Forderung, alle Töne mit einem

einzigen Centrum zu verknüpfen, entstanden. Und in demMaasse,
wie dies geschah, sahen wir auch, dass der Begriff der Tonalität

im Büwiiss«tsein der Musiker sich dontliclicr entw ii kolte.

Die weitere Kntfaltung des ciirop.'iischcii roiib\>tems hängt

nun aher von der Ausbildung der Harmouie ab, zu welchem Ge-

genstaude wir jetzt übergehen*
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Die consonanten Acoorde der Tonart.

Die erste Form, in welcher mehrstimmige Mnsik einen gewis-

sen Grad kfinstlerischer Yollendong erreichte, war die der Poly-

phonie. Das cigcnthümlich unterscheidende Merkmal dieser Rich-

tung hemht darin, dass mehrere Stimmen neben einander her-

gehen, deren jede eine selbständige Melodie führt, sei diese nun
eine Wicderliolung der von den anderen Stimmen vorlicr ausge-

führten Mdodicn odor ganz verschieden von jenen. Unter diesen

l.^rastiinden niusste nun J^mIo Stimme dem allgemeinen Gesetze

alier Melodiebilduug, nämlich dem Gesetze der Tonalität, unter-

worfen sein, und zwar musstcn sämmtliche Töne des polyphonen

Satzes sich nothwendig auf dieselbe Tonica beziehen. Es musste

also jede Stimme an und für sich Ton der Tonica oder einem ihr

nächstrerwandten Tone ausgehen, und wieder in die Tonica zu-

räckkefaren. In der That liess man anfangs alle Stimmen eines

mehrstimmigen Satzes in die Tonica oder eine ihrer OctaTcn zu-

sammenlaufen. So war für jede Stimme das Gesetz der Tonalitat

erfüllt, aber man war gezwungen, einen polyphonen Satz unisono

zu schliessen.

Der Grund, warum liöliere Octaven die Tonica im Scldusso

begleiten können, liegt, wie wir im vorigen Absclmitte gesehen

Laben, darin, dasa die höhere Octave nur eine Wiederholung
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eines Thcils ihres Gruntltones ist. Wenn wir also im Sclilusse

zur Touica eine ihrer höheren Octaven hinzusetzen, so thun wir

nichts, als dass wir einen Thcil ihres Klanges verstärken; es

kommt dadurch kein neuer Klang dazu, der Zusammenklang ent-

Mit imitier nur die Bestandtheüe des Klanges der Tonica.

Dasselbe gilt nun ebenso für andere Partialtöne des Klanges

der Tonica. Der nächste Schritt in der Entwickelung des Schioss-

accordes war, dass man die Duodecime der Tonica hinsofugte.

per Accord c— d -~ ^ enthält keine Bestandtheile, welche nicht

auch Bestandtheile des Klanges Ton c allein sind, und insofern

wird jener Accord ein Musikstück, dessen Tonica e ist, passend

sthliessen können, indem der Accord als Vertreter des einfachen

Klanges von c gebraucht werden kann.

Ja auch der AccdhI t' — (J
— c" wird in demselben Sinne

gebraucht werden können; denn wenn man ihn angit-bt, kommt^

schwach freilich, aber doch hörbar, der Combinutiunstun c hinzu,

und die ganze Klangmasso enthält dann wieder nur Bestandtheile

des Khingos c. Freilich würde diese Zusammensetzung schon einer

ungewöhnlicheren Klangfarbe mit Tcrhältnissmässig schwachem

Grundtone entsprechen.

Dagegen kann als Schluss eines Satzes, dessen Tonica e ist,

der Znsammenklang c

—

fl—f oder d^f— nicht gebraucht

werden, obgleich diese Accorde eben so gut eonsonant sind wie

die vorher genannten, weil das / nicht Bestandtheil des Klanges c

ist, und deshalb im Schlüsse neben dem Klange der Tonica etwas

Fremdartiges stehen bleiben würde. "Wahrschcinlicli ist in dieser

Tliatsache der Grund zu suchen, warum einige Theoretiker des

Mittelalters die Quarte zu den Dissonanzen rechnen wollten. Im
Schlussaccorde ist aber die Reinheit der Consonanz noch nicht

genügend, nm ein Intervall anwendbar zu machen. Es kommt
noch eine zweite Bedingung hinzu, über welche die Theoretiker

sich nicht klar geworden waren, die Töne des Schlussaccordea

müssen Bestandth^e des Klanges der Tonica sein; sonst sind sie

nicht zu brauchen.

Wie die Quarte ist die Sexte der Tonica im Schlussaccorde

nicht anwendbar, wohl aber die grosse Terz, da diese wieder im
Klange der Tonica vorkommt, dessen fünften Partialton sie bildet.

Da die musikalisch brauchbaren Klangfarben den fünften und
seehsten Partialton zwar gewöhnlich noch hören lassen, die höhe-

ren aber gar nicht mehr oder wenigstens nur sehr unvollkommen.
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Tou den höheren ()l)eitöiien ausserdem der nächstfolgende, niim-

hch der siebente dissonant zum fünften, sechsten und acliten ist,

und in der Leiter fehlt, so hört mit der Terz dicTJeilic der brauch-

baren Töne des Schlussaccordes auf. So finden wir denn auch in

der That in den Schlussaccorden bis zum Anfange des achtzehn-

ten Jahrhunderts hin theils Accorde ohne Terzen, theils Dar*

accorde mit grossen Terzen gebraucht, letztere auch in solchen

Tongeschlechtem, deren Leiter die kleine, nicht die grosse Terz

derTonica enthält UmderVollstimmi^keit villenzog man es vor,

die Gonsequenz der Tonleiter zu verletzen, indem man die grosse

Terz -im Schlussaccorde auftreten Hess. Die kleine Terz der To-

nica kann niemals als Bestandtheil in dem Klange der letzteren

auftreten. Sie war also ursprünglich eben so gut verboten, wie

die Quarte und Sexte der Tonica. Ks musste erst eine neue Seite

des harmonischen Gelühls ausgebildet werden, ehe Molkccorde
als Schluss zulässig erschienen.

Der Schluss in einem Duraecorde erscheint um so genügender,

je mehr in der Lage der Töne des Accordes die Anordnung der

Partialtöne eines Klanges nachgeahmt ist Da in der neueren

Musik die Oberstimme, als die hervortretendste yon allen, die

Hauptmelodie zu führen pflegt, muss diese der Regel nach in der

Tonica enden. Mit Berücksichtigung dieses Umstandes kann man
für den Schluss Accorde wie die folgenden brauchen, deren Com«
binattonstöne in Viertelnoten hinzugefügt sind:

In den Accorden 1 und 2 fallen alle Noten mit Obertönen des

tiefen C zusammen; bei diesen ist die Aehnlichkeit des Accordes

mit dem Klange C am entschiedensten. Demnächst werden aber

dafür auch engere Lagen des Accordes substituirt werden können,

wenn sie nur darin den ersten beiden ähnlich bleiben, dass C als

Grundton stellen bleibt, wie in 3, 4 und 5. Sie behalten dann

noch hinreichende Aehnlichkeit mit dem Klange des tiefen C, dass

mau sie als Ersatz desselben brauchen kann. Ausserdem kommen
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die Combinationstöne zu Hilfe, die in Viertelnoten bei 3, 4 und

5 angegeben sind, und welche die tieferen Thcile des Klanges C,

wenn aucli schwach, hörbar machen. Aber die erstercn Lagen

werden immer einen l)efriedigenderen Scliluss geben. Das Streben

nach einem tiefen Schlusston in der harmonischen Musik ist sehr

charakteristisch, und ich glaube in der gegebenen Erklärung den

Grund davon zu finden. Es besteht nichts davon in der Bildung

homophoner Melodien, sondern ist nur der Bassstimme nelstimmi-

ger Sätze eigen.

Ebenso wie die Tonica als Basston ihres Dnraccordes am
Schlags diesem Accorde eine Aehnlichkeit mit ihrem eigenen

Klange giebt, und dadurch als wesentlidister Ton des Aocordes

heranstritt, geschieht dies auch mit den übrigen Bnraceorden,

wenn der tiefste Ton der engsten Lage ilues Dreiklanges Grund-

ton ist. Die anderen in der Durtonleiter liegenden Duraccorde

sind die auf der Quarte und Quinte der Tonart, also in C-Dur

F— a — C und G — h — D. Lässt man also die Harmonie

des Stückes sich nur in diesen Duraccorden bewegen, den Grund-

ton immer im Bass, so stellt sie bis äu einem gewissen Grade

den Klang der Tonica dar, welcher wechselt mit den beiden nächsU

erwandten Klängen, denen der Quarte und Qninte der Tonica.

Dadurch erhält eine solche Harmonisining eine sehr klare Dorch-

sichtigkeit nnd Geschlossenheit, wenn sie anch für längere Stücke

zu einförmig wird. Dieser Art ist bekanntUch der Baa der mo-

dernen populären Tonstücke , der Volkslieder nnd Tänse. Das

Volk und überhaupt Leute von geringer musikalischer Bildung

verlangen möglichst einfaclie und verständliche Verhältnisse von

der Musik, die ihnen gefallen soll. Nun giebt sich aber überhaupt

in der harmonischen Musik die Verwandtschaft der Tone dem

Gefühle viel leichter und entschiedener zu erkennen, als in der

homophonen Musik. In der letzteren beruht das Gefühl für Ton-

erwahdtschaft eben nur darin , dass die Tonhöhe zweier Partial-

töne in zwei auf einander folgenden Klängen gleich ist Wenn
wir aber den zweiten hören, können wir uns des ersten nur nodi

erinnern, nnd mittelst der Erinnenmgmüssenwir die Vergleidiung

ollziehen. In der Consonanz ist dagegen die Verwandtschaftdorch

unmittelbare Sinnesempfindnng gegeben, da sind wir nicht mehr
auf die Erinnerung angewiesen, sondern wir hören Schwebungen,

der Zusammenklang wird rauh, so wie die richtigen Verhältnisse

nicht eingehalten sind. Und wiederum, wenn zwei Accorde auf
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einander folgen, welche eine gemeinsame Note haben, so beruht

die Auerkennung ihrer Verwandtschaft nicht auf der Vergleichung

schwacher Obertöne, sondern auf der Vergleichung zweier selb-

ständig angegebenen Noten, welche dieselbe Tonstärke, wie die

übrigen Noten des betreffenden Accordes haben.

Wenn ich also %am Beispiel von C nach seiner Sexte a steige,

so erkenne ich in einer einstimmigen Melodie die Verwandtschaft

beider dadurch, dass der fünfte überton von C, der schon ziem-

lich schwach ist, dem dritten von a gleich ist. Wenn ich aber das

a mit dem Accorde F— a — C begleite, so höre ich das frühere

C in dem Accorde kräftig fortklingen, und nehme in unnuttelba-

rer Empfindung wahr, dass a und C consonant sind, dass beide

Bestandtheile desselben jP-Klanges sind.

Wenn ich von (7nach h oder D in einstimmigem Gesänge me-
lodisch übergehe, muss ich mir eine Art von stummem G dazwi-

schen denken, um ihre Verwandtschaft, welche nur zweiten Grades

ist, anzuerkennen. Lasse ich aber neben beiden Noten das G
wirklich erklingen, so wird wiederum ihre gemeinsame Verwandt-

schaft mit G meinem Ohre unmittelbar fühlbar gegeben.

Die Gewöhnung an die sehr deutlich ausgesprochenen Ton-

ferwandtsdiaftender harmonischenMusikhateinen unverkennbaren

Einfluss auf unseren musikalischen Geschmack ausgeübt Ein-

stimmiger Gesang will uns nicht mehr recht gefallen, er erscheint

uns leer und unvollkommen. Wenn auch nur das Klimpern einer

Guitarre die Grundaccorde der Tonart hinzufügt, und die harmo-

nischen Verwandtschaften der Töne andeutet, fühlen wir uns da-

gegen befriedigt. Andererseits lässt sich nicht verkennen, dass

eben wegen der deutlicheren Wahrnehmung der Tonverwandtschaf-

ten in der harmonischeu Musik eine viel grössereMannigfaltigkeit

musikalischer Beziehungen zwischen den Tönen gewonnen worden

ist, weil auch ihre schwächeren Verwandtschaften benutzt werden

können, und dass femer derAufbau grosserer musikalischer Sätze

dadurch' möglich wurde, weil der grössereBau auch stärkereBän«

der fordert, um ihn zusammenzuhalten.

Die möglichst engste und einfachste Beziehung der Töne wird

nun in der Durtonart gewonnen, wenn alle Töne der Melodie als

Theile des Klanges theils der Tonica, theils ihrer oberen und

unteren Quinte erscheinen. Dadurch werden alle Verwandtschaf-

ten der Töne zurückgeführt auf die engsten und nächsten Ver-
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wandtschaften, die es im musikalischen Systeme überliaupt giebt,

Dämlich auf das VerwandtschaftsTerhältniss der Quinte.

Die Beziehung des Accordes der Oberquinte 6r zu dem der

Tonica C ist cinigermasseu verscliiedcn von dem der Uiiterqiiinte

F zum toniseben Accorde. Wenn ich von C — e — G fort-

schreite zu G — h — Z), so wende ich mich zu einem Klange hin,

welcher schon in dem ersten Accorde mitgehört, und dessen Ein-

tritt daher wohl vorbereitet worden ist, während ich gleichzeitig

durch diesen Schritt zu denjenigen Tonstufen der Tonart hin-

gelange, .welche von der Tonica am entferntesten sind, und nur

eine indirecte Verwandtschaft zu dieser haben. Der genannte

Uebergang giebt also eine sehr entschiedene Fortbewegung in der

Harmonie, die doch durchaus gesichert und gut motinrt ist Um-
gekehrt ist es mit dem Schritte von C—e—Q nach F—a— (X

Der F-Klang ist in dem ersten Accorde nicht vorbereitet, er muss

Ul li gi tundcn und eingesetzt werden. Als richtig und eng ver-

wandt rechtfertigt sich dieser Schritt eigentlich erst, wenn er ge-

macht worden ist, dadurch, dass man in dem i^-Accorde lauter

Töne llndet, die der Tonica direct verwandt sind. Es fehlt also

im üebergange zu dem letzteren Accorde das Gefühl entschiede-

nen und sicheren Fortschritts, welches in dem Üebergange vom G-

zum 6r-Dreiklange liegt Dagegen kommt ihm eine Art weicherar

und ruhigerer Schönheit zu, wohl weil er innerhalb der direct Ter-

wandtenTöne der Tonica bleibt Bevorzugt aber wird namentlidi

in populärer Musik der erstgenannte Schritt nach derOberquinte»

die man deshalb auch die Dominante der Tonart nennt, und es

bewegen sich viele einfachere Lieder und Tänze nur in dem Wech-

sel tks tonischen und dominanten Accordes. Daher denn auch

die dafür eingerichtete gewöhnliche Harmonica beim Ausziehen

des Blasebalges den Accord der Tonica, beim Zusanunendriicken

den der Dominante zu geben pllegt. Die ünterquintc der Tonica

heisst dagegeu die Subdominante der Touart Ihr Accord pflegt

in den gewöhnlichen populären Melodien seltener einzutreten,

gewöhnlich vor dem Schlüsse einmal, um das Gleichgewicht der

Harmonie, welche sich von der Tonica meist nur nach der Seite

der Dominante hin bewegt, auch nach der anderen Seite wieder

herzustellen.

Wenn ein Absatz eines Tonstückes so endet, dass man von

dem Dominantenaccorde zum tonischen übergeht, und dieser den

Schluss bildet) so uenueu dies die Musiker einen Ganzschluss.
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Man kelirt hierin von denjenigen Tönen, wolclie die schwächste

Verwandtschaft innerhalb der Tonart zur Tonica haben, und ihr

daher am fremdesten sind, zur Tonica zurück. Dies ist also eine

entschieden ausgesprochene Bewegung von den entferntesten Thei-

len in den Mittelpunkt des Systems zurück , wie sie am Schlüsse

eintreten muss. Geht man aber von dem Accorde der Subdomi**

nante in den tonischen alsSclilussaccord über, so nennt man dies

einen Halbschluss (Plagalscbluss). Die Töne des Sub-

dominantdreiklanges sind alle der Tonica direct verwandt In

diesem Dreiklange befinden wir uns der Tonica schon sehr nahe,

ehe wir in sie übergehen. Der Halbschluss entspricht einem ruhige-

ren Auslaufen des Tonsatzes in die Tonica zurück, und hat weni-

ger ( litschiedeue Bewoj^Muit?.

Im Ganzschlusse Iiört man nur den Accord der Dominante

und Tonica ; um das Gleichgewicht auch nach der Seite der Sub-

dominante herzustellen, lässt man ihm noch den Subdominanten-

aocord Torausgehen, wie in 1 oder 2.

Diese Verbindung giebt erst den Tollst&ndig^n Schluss,
in welchem auch sämmtliche Töne der Leiter wieder vorgeftihrt

werden, so dass in ihm noch schliesslich die ganze Tonartvollständig
gesammelt nnd festgestellt ist

In der Durtonart lassen sich, wie wir gesehen haben, dio

Forderungen der Tonalität mit denen harmonischer Vollstimmig-

keit am leichtesten und vollständigsten vereinigen. Die Töne
ihrer Leiter können harmonisch alle verwendet werden als Be-

standtheile des Klanges der Tonica, ihrer oberen und ihrer un-

teren Quinte, weil die genannten drei Uaupttöne der Tonart auch
zugleich Grundtöne von Duraccorden sind. Das ist nicht in glei«

ehern Maasse der Fall in den übrigen alten Tongeschlechtern.

B«lmb»lts, ptji. Theorie der Motlk. 2i)
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1. Durgeschlecbt:

Dur Dur Dur.

2. Quartengescblecht:

F _a — (7— e — G^— J — D
Dur Dur Moll

d. Septimengeschlecht:

F--a — (7— cT— a — d — D
Dur Moll MolL

4. Terzengescblecht (Moll) •
•

-äs — C — es — G — F—
MoU Moll Moll

5. Sextengeschlecht:

JB — des — F as — C — es — 6F

Moll Soli MolL

In den Mollaccorden liegt die Terz ansserbalb des Klanges des

Gntndtones, sie kann nicht als Bestandtheil dieses Klanges auf-

treten, und ihre Besiehuug zu diesem ist deshslb nicht so nnmit-

telbar verständlich wie die der Durterz, was namentlich im
Sclilussaccorde hinderlich wird. Daher findet man denn auch

die modernen populären Tanzstückc und Lieder so überwiegend

in Durtonarten geschrieben, dass solche in Molltonarten fast nur

noch seltene Ausnahmen bilden. Das Volk verlangt eben die

klarste und einfachste Verständlichkeit in seiner Musik, und diese

gicbt die Durtonart In der homophonen Musik ezistirte ein

solches Uebergewicbt der Durtonart durchaus nicht Eben des-

halb finden inr die harmonische Begleitung der Choräle, welche

in einer Dnrtonart geschrieben sind, schon im 16. Jahrhundert

ziemlich Yollstandig ausgebildet, so dass riele derselben auch

dem modern gebildeten mnsikaÜschen Geföhle Tollsföndig ent-

sprechen, während die harmonische Behandlung der Molltonart

oder der übrigen Kirchentonarten in derselben Zeit noch sehr

schwankend war, und uns jetzt ziemlich fremdartig vorkommt.
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In emem Duraccorde 0— Q können vir 0 und e als

Bestandthefle des C-Klanges ansehen, aber weder C noch O als

Bestaadtheüe des e^Elanges, und weder C noch e als solche des

(T-Klanges. Der IHvaocord O— e— 6^ ist also ganz eindeutig,

er kann nur jnit dem Klange des C verglichen werden, und des-

halb ist C der herrschende Ton in deniAccorde, sein Grundton,
oder nach Rameau's Bezeiclinung sein Fund amentalbass,
und keiner der beiden anderen Töne des Accordes hat das ge-

ringste Recht diese Stelle einzunehmen.

Im Mollaccorde c £$ — ^ ist ein Bestandtheil des

r-Klanges und des JE^^j-Klanges. Weder Es noch c kommt in einem

der beiden anderen Klänge TOr. Es ist also g jedenfalls ein ab-

hängiger Ton. Dagegen kann man den genannten Mollaccord

einmal als einen e-Klang betrachten, dem der fremdeTon Es hin«

sngefugt ist, oder als einen £Ss-Klang, dem der Ton e hinznge-

fögt ist Beide Fälle konunen vor. Es ist aber die erstere Deu-
tong die gewöhnliche und vorwiegende. Denn wenn wir den

Accord als c-Klang betrachten, so finden wir in ihm das g als

dritten Partialton, und nur stiitt des schwächeren fünften Partial-

tones E den fremden Ton Es. Fassen wir den Accord aber als

J^s-Klang, 80 ist zwar der schwache fünfte Partialtun durcli das

g richtig vertreten, statt des stärkeren dritten, welcher JJ sein

sollte, finden wir aber den fremden Ton c. In der Regel finden

wir deshalb den Mollaccord c — Es — ^ in der modernen Musik

so gebraucht, dass e als sein Grundton oder Fundamentalbass be-

handelt ist, und der Accord einen etwas veränderten oder getrüb-

ten e-Klang vertritt, aber es kommt der Accord in der Lage

Es — ^ — c auch in der ^Durtonart vor, als Vertreter des

Accordes der Subdominante Es. Rameau nennt ihn dann den

Accord der grossen Sexte, und betrachtet richtiger, als die neue-

ren Theoretiker meist thun, Es als seinen Fundamentalbass.

In den Ftällen nun, wo es darauf ankommt, die eine oder an-

dere dieser Deutungen des MoUaccordcs bestimmt festzustellen,

kann man dies dadurch erreichen, dass man den Grundton theils

durch seine tiefe Lage, theils durch die Zahl der auf ihn vereinig-

ten Stimmen hervorhebt Die tiefe Lage des Grundtones lässt

diejenigen Töne, welche in seinen Klang hineinpassen, dircct ala»

Partialtöne desselben erscheinen, während er selbst nicht einem

riel höher liegenden anderen Tone als Partialton zugeeignet wer-

den kann. Namentlich in der ersten Hälfte des yorigen Jahrhun-

20*
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derts, wo man zuerst anfing, Mollaccorde am Schlüsse zu ge-

brauchen, suchen die Componisten die Tonica aach durch bedeu«

iende Tonstärke ror ihrer Ters herrorziiheben. So findet man
in Harndel*8 Oratorien regebnSasig, dass, wo er mit einem Moll*

aooorde Bchliesst, die meisten der hervortretenden Gesang- und
Instrnmentalatimmen anf die Tonica concentrirt werden, während

die Moll-Terz entweder nur von einer dieser Stimmen, oder auch

wohl nur von dem begleitenden Clavicre, bezichlich der Orgel, an-

gegeben wird. Es sind bei ihm in den Molltonarten die Fälle

viel seltener, wo nur zwei Stimmen die Tonica im Schlussaccorde

nehmen, eine deren Quinte, eine die Terz, als in den Durtonarten,

wo diese Yertbeilung üegel ist

Wenn der Mollaccord in seiner zweiten untergeordneten Be-

deutung erscheint, als — g — c mit dem Grundtone Es^ wird

das Eb als Grundton theils durch die Lage im Basse, theils durch

sehne nahe Verwandtschaft zur Tonica B hervorgehoben. Noch
deutlicher bezeichnet die moderne Musik diese Deutung des

Accordes, indem sie auch B als Quinte von Es hinzusetzt, so dass

der Accord dissonant wird in der Form Es — g — B ^ c
Das Sträuben der älteren Compoiiibten, mit einem Mollaccorde

zu schliessen, lässt sich theils durch die von falschen Combina-

tionstönen herrührende Trübung der Consonanz dieses Accordes

erklären, theils aus dem eben besprochenen Umstände, wonach
der Mollaccord den Klang derTonicii nicht rein wiedergieht, son-

dern mit anderen, diesem Klange fremden Tönen gemischt. Za
des Terz, welche in den Klang der Tonica nicht hineinpasst, kom*
men noch die Combinationstöne, welche es ebenfalls nicht thuD.

80 lange dasGefühl derTonalität nur in dem Sinne ge&sst wurde,

dass ein bestimmter einzelner Ton oder Klang als verbindendes

Centrum der Tonart angesehen wurde, konnte man in der Thai
keinen genttgenden Schluss bilden, wenn dieser Schluss nicht ein-

fach und rein den Klang derTonica darstellte, und nichts diesem

Klange Fremdes enthielt Es war erst eine weitere Ausbildung

des musikalischen Gefühls für die selbständige Bedeutung der

Accorde in der Tonart nöthig, ehe der Mollaccord, trotz seiner

dem Klange der Tonica fremden Bestandtheüe, als berechtigt im
'Schlüsse erscheinen konnte.

Hauptmann*) giebt eine andere Erklärung für die Yermei-

^ Harznonik «od Metrik. Leiprig 166S. & 916L
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dnng des MoUaccordes im Scblnsse. Er bdiauptet, ehe man Sep-

ümenaccorde gebraucht habe, sei keine Stimme dagewesen,welehe

passend in die UeineTerz desSchlassaccordes übergehen konnte.

Wenn nämlich die Schlnsscadenz aus den Accorden O — R— D
nnd C — Es — G besteht, hiitte nur das 2) des ersten Accordes

in das Es des zweiten melodiös fortschreiten können, dies hätte

aber wie der Fortscluitt des Leittones D in der iss-Durtonart,

auf seinen Grundton i-.'s geklungen, und das Gefühl von Es-Dui
erweckt. Wenn wir auch zugeben wollen, dass ein solches Leit-

tonvcrbältniss die Aufmerksamkeit des Hörers auf die betreffen-

den beiden Töne besonders hinleitet, und in gewissem Grade das

Gefühl der Tonart stören könnte, so hätten sich doch wohl auch,

ohne Septimeuaccorde mancherlei Formen der Stimmführung

durch Dissonanzen hindurch finden lassen, um zu der kleinen

Terz des Schlussaccordes hinzugelangen , wenn diese Bedürfiiiss

gewesen wäre. Namentlich ist in dem sonst so häufig gebrauch-

ten Plagalschlusse

c — es — g — e

F — f ^ OS e

C ^ es ^ g — c

die Ueberleitung der Quarte / zur Mollterz es ohne allen Anstoss.

Und vollends als man die Septimenaccorde zu gebrauchen anfing,

hätte sich doch die Septime 2^ des Accordes Gr — if — D — F
nothwendig in die Terz Es des Schlussaccordes auflösen sollen.

Aber im Gcgentheil, wo sie in Sätzen aus dem 15. Jahrhundert

Torkommt*) lässt man sie entweder au&teigen in die Quinte des

Schlussaccordes, oder absteigen zur grossen Terz wie es bis

auf Bach' s Zeiten blieb.

Wir haben im dreizehnten Abschnitte die neuere harmoni-

sche Musik der mittelalterlichen polyphonen gegenüber dadurch

charakterisirt, dass sie das Gefühl für die selbständige Bedeu-

tung der Accorde entwickelt habe. In der That finden wir auch

schon bei Palestrina, Gabrieli, noch mehr beiMonte verde
und den ersten ()perncomponisten dio verschiedenen Abstufungen

des Wohlklanges der Accorde sorgfältig für die Zwecke des Aus-

) Siehe ein Beispiel von Anton Brumel bei Forkel, Geschichte der

Musik, Bd. II, S. 647. — Ein ftnderea mit PLißfalschluss von Josquin,

ebendaselbst S. 550« wo die Stimmiuhrung ohne Schwierigkeit zur Mollterz

gehen könnte.
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druckes benutzt Aber es feblt bei den genannten Meistoni noch

fast jede Rücksicht auf die Verwandtschaft der einander folgen-

(leu Accorde unter sich. Diese folgen einander oft in ganz unzu-

sammenhängenden Sprüngen, und das einzige Band, welches sie

verbindet, ist die Tonart, aus deren Toustufeu sie alle gebil-

det sind.

Die Umänderung nun, welche vom 16. Jahrhundert bis zum An-

fang des 1 8. vor sich ging, kann man, glaube ich, so definiren,das8 sich

das Gefühl für die selbständige Verwandtschaft der Accorde un-

ter einander ausbildete, und dass nun auch für die Reihe conso*

nanter Accorde, welche die Tonart zalasst, ein gemeinsam Ter>

knüpfendes Centmm in dem tonischen Accorde gesooht nnd
gefunden wnrd& Es wiederholte sich hier für die Accorde das-

selbe Streben, welches in der Constmction der Tonleitern sich

früher geltend gemacht hatte. Auch zwischen den Tonstnfen der

Leiter hatte man Verwandtschaft gesucht, erst eine kettenweise,

dann eine solche, welche auf eiu einziges Ceutrum, die Tonica,

zusammenlief.

Direct verwandt nenne ich zwei Accorde, welche einen

oder mehrere Tone gemein haben.

Im zweiten Grade verwandt sind Accorde, welche beida

mit demselben consonanten Accorde direct verwandt sind«

Also O — e — 6^ und & ^ h ^ D sind direct Tcrwandt

ebenso C — e ^ G und a — O — e; aber G — A ~ 2>.und

a — C — e sind im zweiten Grade Terwandt

Wenn zwei Töne zweier Accorde identisch sind, ist ihre Ver-

wandtschaft eine engere, als wenn nur ein Ton es ist Also shoid

C — e — Q und a — C e enger verwandt, als C — c — G
und — Ä — 2>.

Als tonischer Accord innerhalb eines Tongcschlechtcs kann
natürlich immer nur einer gewählt "sverden, der mehr oder weni-

ger gut den Klang der Tonica darstellt, also derjenige Dur- oder

Mollaccord, dessen Gruudton die Tonica ist Denn ebenso wie
die Tonica als verbindendes Centrum der Töne in einer normal
gebildeten einstimmigen Melodie auf dem ersten accentuirten

Takttheile des Anfanges und am Schlüsse gehört werden muss,
so dass die Melodie Ton ihr ausgeht und zu ihr zurftckkehrt, so

gilt dasselbe auch forden tonischen Accord innerhalb der Aocord*
kette. Wir verlangen an den beiden genannten Stellen dee Satzes
nicht bloss die Tonica zu hören, diese von einem beliübigen
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Aooorde begleitet, sondern wir lassen an beiden Orten als Beglei-

tung der Tonica dorchans nur den tonischen Accord zu, dessen

Grundton die Tonica ist Noch im 16. Jahrhundert war es an-

ders, wie Jas oben Seite 37ü citirte Beispiel vuu Palcbtrina
zeigt.

Wenn der tonische Accord ein Duraccord ist, so vereinigt

sich die Ilerrschail der Tonica über die Tüiic ohne alle Schwie-

rigkeit mit den Bedingungen der Herrschaft des tonischen Accor-

des über die Accordc. Denn indem das Stück mit dem tonischen

Accorde beginnt und endet, beginnt und endet es zugl^ch mit

dem reinen nnvermischten Klange der Tonica. Wenn der tonisehe

Accord dagegen ein Mollaccord ist, so läset sich nicht so voll-

standig allen Bedingungen anigleich genügen. Man mnss etwas

von der Strenge der Tonalität nachlassen, um die Mollters des

tonischen Accordes im Anfang und Schluss zulassen zu können.

Wir finden noch bei Sebastian Bach im Anfange des 18. Jahr-

hunderts den MuUaccord zwar am Ende seiner Präludien, weil

diese nur einkitende Stücke waren, aber nicht am Ende der Fugen,

der Choräle und anderer endgültig schliessendcr Sätze gebraucht.

Bei Händel und selbst in den kirchlichen Compositionen von

Mozart ist der Schluss mit dem Mollaccorde abwechselnd ge-

braacht mit solchen Scblüssen, welche entweder gar keine Terz

oder die Dnrterz enthalten. Und bei dem letztgenannten Gompo-

nisten kann man das auch keineswegs für eine änsserliche Nach-

ahmnng der alten Sitte erklären. Denn es ist immer wesentlich

der Ansdmck des Stückes beachtet Wenn am ScUasse eines

Satzes, der in einer Molltonart sich bewegt, zuletzt ein Dnr-

accord eintritt, so klingt dies immer wie eine plötzliche und un-

erwartete Aufhellung des trüben Charakters der Molltonart; ein

solcher Schluss erscheint nach der Sorge, dem Kummer, der Un-

ruhe des Mollsatzes erheiternd, aufklärend und versöhnend. Also

wo die Bitte um Frieden für die Entschlafenen in den Worten

endet: „Et lux perpetua luceat eis'S oder das Cot^uUUia maledictis

mit der Bitte schliesst

:

Oro supplex et acclinis

Cor oontritum quasi cinis

Gere curam mei finis,

passt ein Schluss mit dem Duraccorde. Ein solcher hat aber

freilicii für unser jetziges musikalisches Gefühl immer etwas Ueber-

raschendes, wenn auch sein Einsatz bald eine wunderbare Schön-
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lieit undFeierliolikeit zn Terbreiten pflegt, bald wie eioHofEbiingt-

strahl in das Dunkel tie&ter Zerlminchiing hineinbridit Bkllit
|

die Unruhe bis zuletzt bestehen, wie in dem Dies irae des Re-
,

qoiem von Mozart, so ciulct auch passender der MoUaccord, in
j

>velchem selbst noch ein ungelöster Zwiespalt liegt, wenn er als
;

Scblussaccord gebraucht wird. Kirchliche Sätze von unentschie-

denerem Charakter pflegt Mozart mit einem Accord ohne Terz

zu enden. Aehnliche Beispiele ündet man in Menge bei Händel
Beiden Meistern also, obgleich sie ganz auf dem Standpunkte des

modernen mnsikalischen Gefühls feststanden, und gleichsam die

letste Hand an den Ausbau des modernen Tonsystems gelegt ha»

ben, war das Gefühl nicht gans fremd, welches die Siteren Musi-

ker Terhindert hatte, die MoUters der Tonica im Sohlussaccorde

zu brauchen. Aber sie machten daraus keine feste Regel, son-

dern richteten sich nach dem Ausdruck und Charakter des Satzes

und nach dem Sinne der Worte, mit denen sie zu schliessen hatten.

Zu einem künstlerisch zusammenhängenden Harmoniegewebe

werden diejenigen Tongeschlechter am meisten geeignet sein,

welche die gvösste Zahl unter sich und mit dem tonischen Accorde

verwandter consonanter Accorde liefern können. Da alle con-

sonanten Accorde in engster Lage und einfachster Form Drei^

klänge sind, welche aus einer grossen und einer kleinen Terz in-

sammengesetzt sind, so finden wirsämmtliche consonanteAocorde

einer Tonart einfach dadurch, dass wir alle ihre Tonstofea

nadi Terzen ordnen, was in folgender Uebersicht geschehen

ist Die Klammem &8sen die einzelnen consonanten Dreiklänge

zusammen; der tonische Accord ist duixh stärkeren Druck aus-

gezeichnet

1) Durgeschlecht:

2) Quartengeschlecht:

8) Septimengeschlecht:
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4) Terzeüge&chleclit:

6) Sex t 0 II 'Jf seil! echt:

B — dks — F—äs — C —ek — G — h

In dieser Uebersicht Rind die yerschicdenen Stimmnngen der -

Secande und Septime der Tonart berücksichtigt, welche vir in

der Constraction der Tonleitern für die homophone Musik gefan-

den haben. Wir bemerken nun aber hier, dass schon die dem
tonischen Accorde directyerwandtenAccorde jeder Tonart sämmt*

liehe ToDstufen der Leiter enthalten, mit Ausnahme des Sexten-

geschlechts. Secundu und Septime der Toiiica kommen erstens

im G-Accoide vor, der dem tonischen direct verwandt ist, und
zweitens in Accurdeu, welche F euthalten, die aher dem tonischen

nicht direct verwandt sind. Dadurch erhalten in der harmonischeu

Musik die der Dominante venvandten Fülltone der Leiter ein be-

deutendes Uehergewicht über die der Subdominante verwandten.

Wo directe Verwandtschaften der Accorde zur Bestimmung der

Tonstufen genügen, werden wir diese den indirecten vorziehen

müssen. Beschränken wir uns also auf diejenigen Accorde, die

dem tonischen direct verwandt sind, so erhalten wir folgende

üebersicht der Tongeschlechter:

1) Durgeschlecht:

2) Quartengeschlecht:

3) Septimenges chle ( Iii:

4) Terz eng es chle ( Ii t

:

«5— C— ei — G—b — D
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6) Sexteugescblecht:

(des) — öi—' C^es— Q — F.

* VAn Blick auf diese letztere Uebersicht zeigt, dass die voll-

stäiuligsten und gescblossensten AccordreihendemDargescfalecbt

und dem Tor z engeschlecbt (Moll) mkommen, so dass für die

barmouische Behandlung diese beiden entscbieden brancbbarer

sind als die übrigen Gescblechter. Dies ist auob der Umstandy

auf welchem ihre BeTorzngung in der modernen harmoniscben

Musik beruht

Dadurch wird nun auch die Stimmung der Fülltone der Lei-

ter, wenigstens für die ersten vier Geschlechter, endgiltig festge-

stellt. IIaui)tni;inn betraclitet, wie ich meine, mit Recht als

wesentlichen Ijestandtheil der C'-Uur- und C-MoUtonleiter nur

den Ton JJ^ welcher mit i'' eine unreine Terz bildet, so dass der

Accord D — F— o als dissonant betrachtet werden muss. Die-

ser Accord, in der genannten Stimmung ausgeführt, ist in der

That sehr entschieden dissonant Dagegen lässt Hauptmann
eine nach der Untordominaptseite übergreifende Durtonart nif

welche statt D den Ton d enthält Ich halte diese Art der Dar-

stellung für einen sehr glücklich gewählten Ausdruck des wahren

SachTcrhältnisses. Wenn der oonsonante Accord d— F— a in

einem Satze auftritt, kann man nicht unmittelbar und ohne Zwi-

bchenstufe iu den tonischen Accord C — e — G zurückkehren.

Es würd(»das inmier ein unvrrniittelter harmonischer vSprung sein.

Es ist also ein richtiger Ausdruck der Sachlage, wenn dies als

eine beginnende Modulation über die Grenzen der C-Durtonart,

über die Grenzen der diiecten Verwandtschaft ihres tonischen

Accordes hinaus betrachtet winl_ In der Molltonart würde dem
die Modulation in den Accord des — F— as entsprechen. Frei-

lich wird in der modernen temperirten Stimmung der consonante

Accord d— F— a von dem dissonanten D» a nicbt un-

terschieden, und deshalb ist der Sinn für diesen Ton Haupt-
mann gemachten Unterschied auch nicht deutlich ausgebildet

AYas den anderen zweideutigen Füllten "B betrifft, welcher in

den Accorden es — G — b und G — b — D' vorkomme ii kann,

so ist schon im vorigen Abschnitte erwähnt, dass selbst in der

homophonen Musik an seiner Stelle in aufsteigender Bewegung

fast immer h einzutreten pÜegt Durch harmonische Bücksichten
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wird der Gebrauch von h unabhängig von der Art der melodischen

Bewegung ebenfalls begünstigt Es ist schon vorher angefühii;

worden, dass die beitlon sch^Yacll verwandten Tone der Leiter,

wenn sie als Bestandtheile des Klanges der Dominante auftreten,

in ganz enge Beziehung zur Tonica gesetzt werden. Das kann

aber nur mit den Klängen des Duraccordes G— h— D, nicht mit

denen des^Mollaccordes Q —"b — D geschehen. An sich sind

die Töne h nnd D ehenso nahe mit C verwandt als h und D.
Aber indem wir die letzteren alsTheile des Klanges Q erscheinen

lassen, binden wir sie dnrch dieselbe nahe Verwandtschaft an (7,

welche G hat. Deshalb pflegt man in der neueren Musik überall,

wo der Ton b in C-moU als Bestandtbeil des Dominantdreiklanges

oder eines ihn vertretenden dissonanten Accordcs vorkommt, ilm

in h zu vei wandeln , und je nach dem Gange der Melodie und

Harmonie bald />, bald 7^, meistens aber das letztere, zu gebrauchen,

wie ich dies schon oben bei der Construction der Molltonleiterq

bemerkt habe. Durch diesen systematischen Gebrauch der grossen

Septime h der Tonart statt der kleinen B unterscheidet sich nun

die neuere Molltonart Ton der älteren Hypodorischen oder dem
Terzengeschlecht Es wird also anch hier wiederum etwas von

der Consequenz der Tonleiter geopfert, um die Harmonie fester

2U binden.

Die Verkettung der consonanten Aecorde des Terzengeschlechts

wird zwar etwas weniger reich , wenn wir dui ih die Einführung

des Tones /* das Terzengeschlecht in unser Mollgeschlecht um-

bilden. Statt der Kette

f^ 'As— c — En — g B^ d
•

. v ^ ^ »

haben wir in Moll folgende:

mit einem Dreiklange weniger. Indessen bleibt der Wechsel zwi-

schen dem Tone B nnd H immer noch frei

Die Einführung des Leittones h in die C-Molltonleiter brachte

für den Ganzschluss in dieser Tonart eine neue Schwierigkeit

hervor. Wenn die Aecorde g — H — d und c — Es — g sicli

folgen, ist der erstere ein Duraecord von vollem Wohlklange, der

letztere ein Mollaccord von gedämpftem Wohlklange, was durch

den Coutrast mit dem vorhergehenden Duraccorde noch mehr her-

Torgehoben witd. Gerade im Schlussaccorde aber ist volle Con-

»
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soDaaz ein wesentliches Bedürfiiiss, damit sicli das Geföhl des

Hörers in dieser Tollstandig berahigen kann. £s rnnssten deshalb

erst die Septimenaccorde erfunden sein, durch welche man denDo-

minantdreiklang in einen dissonanten Accord Yerwandelt, ehe

ein derartiger Tonschluss zulässig schien.

Es geht aus der gege])eneii Daibtellung hervor, dass, sobald

man eine enge Verkettung der der Tonart eigenthümlichen Ac-

corde nach demselben Principe erstrebt, nach welchem die Ver-

kettung der Töne der Tonleiter hergestellt ist, sobald man also

verlangt, dass alle consonanten Dreikläoge des Harmoniegewebes

in derselben Weise einem unter ihnen, dem tonischen Dreikläoge,

Torwandt sein sollen, wie alle Klänge der Tonleiter der Tonica ver-

wandt sind, dass dann die Vereinigung beider Forderungen auf nur

zwei Tongeschlechter führti welche diese Bedingungen amTollkoin-

mensten erfüllen, nämlich das Dur- und das Mollge schlecht
Das Durgeschlecht erföllt die Forderungen der Accord-

erwandtschaft und der tonalen Verwandtschaft am vollständig-

sten. Es hat vier dem tonischen Accordo unmittelbar verwandte

Dreiklänge

:

Man kann seine Harmonisirung so führen, und dies geschieht,

wie gesagt, namentlich in populären Stücken, die leicht verständ-

lich sein müssen, dass alle Töne erscheinen als Theile der drei

Duraccorde, welche das System enthält, des Duraccords der To-

nica, der Dominante und der Subdominante. Solche Duraccords

mit Uef liegendem Grundton erscheinen dem Ohre als Verstär-

kungen des Klanges der Tonica, der Dominante und der Sub-

dominante, welche drei Klänge wiederum durch engste Quinten-

verwandtschall mit einander verbunden sind. So kann in diesem

Gesehleclito alles auf die allerengsten und näehsten Verwaudt-

sehafteu redueiit werden, welehe es in der Musik giebt. Und da

nun auch der tonische Accord des Durgeschlechts unmittelbar und

vollständig den Klang der Tonica repräsentirt, so fallen die bei-

den Forderungen der durchgehenden Herrschaft der Tonica und

des tonischen Accordes in eine zusammen, ohne einen Wider^

Spruch zuzulassen, und ohne dass Veränderungen der Tonleiter

dabei nöthig sind.

Das Durgeschlecht hat also den Charakter Tolbt&ndigeter

melodischer und harmoniteiier Consequeuz, grosster £in&diheit
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und Klarheit aller Verbaltnisse. Dazu kommt mm noch, dass sich

die Dnraccorde, die in ihm die herrschenden sind, dnrch vollen

und ungetrflbten Wohlklang anszeichnen, wenn man solche üm-
lagerungen derselben wählt, in welchen sie keine ungehörigen

. Combinationstöne geben.

Die Durtonleiter ist rein diatonisch, und mit dem aufwärts

steigenden Leitton der grossen Septime versehen, wodurch auch
der am schwächsten verwandte Ton der Leiter zurTomca in nahe
melodische Beziehung gesetzt wird.

An die herrschenden Duraccorde scbliessen sich noch zwei
dem toniseben eng verwandte Mollaccorde innerhalb der Grenzen
der Tonart an, welche man benutzen kann, nm in die Reihe der
Dnraccorde Abwechselnng zu bringen.

Das Hollgeschlecht steht in vielen Beziehnngen hinterdem
Dnr zariick. Die Accordkette seiner modernen Form ist

Die Mollaccorde reprasentiren nicht so rein nnd einfach den
Klang ihres Grandtons, wie die Duraccorde, vielmehr fallt ihre

Terz aus diesem Klange heraus. Nur der Dominantdreiklang ist

ein Duraccord, welcher die beiden Ausfüllungstönc der Leiter ent-

hält. Diese beiden werden deshalb, wo sie als Bestandtheile des

Dominantdreiklanges, also als Bestandtheile des Klanges der

Dominante erscheinen, durch enge Quinteuverwandtschafl an
die Tonica gefesselt. Dagegen reprasentiren der Dreiklang

der Tonica und der Subdominante nicht einfach die Klänge
dieser Noten, sondern sind von ihren Terzen begleitet, wel^e
nicht anf enge Qnintenyerwandtschaft znr Tonica reducirt werden
können. Die Verkettang derTöne mit der Tonica lässt sich also

im Mollgeschlecht dvrdi die Harmonisirung nicht anf so enge

Verwandtschaften zurückführen wie im Durgeschlechte.

Die Forderung der Tonalität lässt sich mit der Herrschaft

des tonischen Accordes nicht so einfach vereinigen wie im Dur-

geschlechte. Wenn ein Satz mit einem Mollaccorde schlicsst,

bleibt neben dem Klange der Tonica noch ein zweiter Klang ste-

hen, der nicht ein Theil von jenem ist. Daher die lang dauernde

Unsicherheit der Tonsetzer betrefis der Zulässigkeit eines Moll-

aocordes am' Schlösse.

Die Torherrschenden Mollaccorde haben nicht die reine Klar-

heit nnd den nngetrübten Wohlklang der Dnraccorde, weil sie
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von ConibinationstüucD begleitet .sind| welche nicht in den Aecord
hineinpassen.

Die Molltonleiter enthält den für den Sänger schwer ansBa*
flihrenden Sprang — dessen Weite grösser als die ganxen

Töne der diatonischen Leiter ist, und dem Zaihlenverb&ltniss |§

entspricht. Um die MoUtonleiter melodisch zu machen, muss sie

im Aufsteigen und Absteigen verschiedene Veränderungen erlei-

den, welche im vorigen Abschnitte schon besprochen sind.

Das MoUionsystem seigl daher nicht dieselbe einfadie, klare
und leicht Terstindliche Conseqnenz wie das Durgesdüecht; es
ist entstanden gleichsam durch einCompromiss zwischen den ver-
schiedenen Anforderungen, die durch das Gesetz der Tonalität und
durch die Verkettung des Ilarmonicgcwcbes gestellt waren. Es ist

deshalb auch viel veränderlicher, viel mehr zu Modulationea in
andere Tongcschlechter geneigt.

Diese Behauptung, dass das Mollsystem weniger Tollkommen
consequent sei, als das Dursystem, wird bei vielen neueren musi*
kaiischen Theoretikern Anstoss erregen, ebenso wie die oben won
mir, und yor mir schon Ton anderen Physikern aufgestellte Be-
hauptung, dass der Wohlklang der Molldreiklänge im Allgenciei-

nen gedämpfter sei, als der der Dnrdreiklänge. Es finden aich
in neueren Büchern über Harmonielehre viele eifrige Versiebe-

rungen des Gcgentheils. Aber ich glaube, dass die Geschichte

der Musik, die äusserst langsame und vorsichtige Entwickelung

do^ ^lollsystems im 16. und 17. Jahrhundert, der vorsichtige Ge-
brauch des Mollschlusses bei Händel, das theilweise Vermeidea
desselben auch noch bei Mozart, dass alle diese Umstände
keinen Zweifel darüber lassen, wie das künstlerische Gefühl der
grossen Tonsetzer für unsere Schlussfolgerungen sprach* Dasu
kommt dann auch das Wechseln mit der grossen und kleinen
Septime, grossen und kleinen Sexte der Tonart» die schnell ein*
tretenden, schnell wechselnden Modulationen, endlich sehr ent»
scheidend auch der Oebrauch des Volkes. Zu Volksmelodien
können nur solche von klaren, durchsichtigen Verhältnissen wer-
den. Man sehe Saninilungcn von Liedern durch, welche gegen-
wärtig hei denjenigen Classcn der abendländischen Völker beliebt

sind, die harmonische Musik oft zu hören Gelegenheit haben,

also bei Studenten, Soh^aten, Handsverkern. Man wird auf hun-
dert Lieder in Dur fielleicht eines oder zwei in Moll finden« und
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diese sind dann meist alte Volksmelodicn, die noch ans der Zeit

des überwiegend einstimmigen Gesanges herübergekommen sind.

Auch glaube ich nicht, dass in diesem Resultate eine Herab-

setzung des Mollsystems liege. Das Dursystem ist für alle ferti-

gen, in sich Idaren Stimmungen gut geeignet, für kräftig ent-

schlossene, wie sanfte oder süsse, selbst für trauernde , wenn die

Trauer in den Zustand schwärmerischer weicher Selinsuclit über-

gegangen ist. Aber es passt durchaus niclit für unklare, trübe,

unfertige Stimnnmgon, oder für den Ausdruck des Unheimlichen,

des Wüsten, TJiithselhafton oder Mystiscljon, di^s Hohen, der künst-

lerischen Schönheit Widerstrebenden, und gerade für solche

brauchen wir das Mollsystem mit seinen verschleierten Wohl-
klängen, seiner veränderlichen Tonleiter, seinen leicht ausweichen-

den Modulationen,und dem weniger deutlich in das Gehör fallen-

den Prindp seines Baues. Das Dürrstem würde eine unpassende

Form für solchen Ausdruck sein, und deshalb hat dasMoUsjstem

neben ihm seine volle künstlerische Berechtigung.

Die harmonischen Eigenthümlichkeiten der modernen Ton-

arten treten am besten hervor, wenn wir sie mit der Harmonisi-

rung der übrigen alten Tongeschlechtcr vergleiclien.

Unter den melodischen Tongeschlechtern ist das Lydisclio

der Griechen (Jon is che Kirchentonart) mit uuserem Dur ülior-

«instimmend, das einzige, welches in der grossen Septime einen

aufsteigenden Leitton hat Die vier übrigen haben ihrer ur-

sprünglichen Natur nach kleine Septimen, die man schon in den

späteren Zeiten des Mittelalters anfing in grosse Septimen zu

erwandeln, um die derTonica schwach verwandte Septime gerade

im Schlüsse als Leitton fester an diese zu ketten.

Was zunächst das Quartengeschlecht (Jonisch der

Griechen, Mixolydische Kirchentonart) betrifi^ so unterschei-

det sich dieses vom Dur nur durch die kleine Septime ; verwan-

delt man diese in die grosse, so verschwindet jeder Unterschied

zwischen beiden. Wenn die Tonica G ist, kann der tonische

Accord, ein Duraccord, nur G — h — J) sein, und die Accord-

kette der unveränderten Tonart würde folgende sein müssen

:

0 — c — Q — h — D — f-A.

Versucht man einen Ganzschluss in dieser Tonart zu bilden, wie

in den folgenden Beispielen unter 1 und 2, so klingt ein solcher
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matt, weil ihm der Leitton fehlt , selbst wenn man den Dominant- J

accord zum Septimenaccord erweitert

Qnartengeschlecht

Das zweite, wo der Leitton in der Oberstimme liegt, klingt noch

matter als das erste, wo er sich mehr versteckt Das / in diesen

Beispielen ist ein unsicher klingender Ton. Er ist nicht nahe

genug verwandt mit der Tonica, nicht Theil des Klanges der Do-

minante 2>, nicht nahe genug der Tonica um Leitton zu sein, und

das Vorwärtsdrängen des Leittones zur Tonica fehlt ihm. Dio

älteren Tonsetzer schlössen deshalb Sätze im Quartengeschlecht,

wenn sie es auch im Schlosse vom Durgeschlecht unterschieden

halten woUt^i, mit dem halben oder plagalen Schlüsse, wie ich

ihn im Beispiel 3 angewendet habe. Diesem fehlt an und f&r

sich schon die entschiedene Bewegung des Ganzschlusses, und der

Mangel an Bewegung, den dort der fehlendeLeitton bedngte, fallt

hier nicht auf.

Im Verlaufe eines Satzes, der diesem Geschlechto angehört,

kann bei aufsteigender Bewegung der Leitton allerdings oft an-

gewendet werden, wenn dazwischen bei absteigender Bewegung

die kleine Septime hinreichend oft eintritt. Aber gerade im

Schlüsse ist es misslich, eine wesentliche Eigenschaft der Ton-

art zu verändern. Sätze im Quartengeschlecht klingen also wie

Sätze in einer Durtonart, welche eine ausgesprochene Neigung

haben in die Durtonart der Unterdominante hinüber sa modu-

liren. Der Uebergang zur Subdominante erscheint ans dem schon

früher angegebenen Grunde weniger acU?, als der zur Oberdomi*

nante. Dann fehlt diesem Tongeschlecht auch in seinen Schlfis«

sen eine bestimmt ausgesprochene Bewegung, während Doraccorde,

zu denen aueh di'r tonische geliört, in ihm vorherrschen mit ihrem

volleren Wohlklang. Das Quartengeschlccht muss demgemäss

weich und wohlklingend sein wie Dar, aber es fohlt ihm an den
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kräftigeren Bewegungsimpulsen des Durgcschlecbts. Damit stimmt

auch die von Winterfeld*) gegebene Charakterisirung. Er
bezeichnet die Jonische Kirchentonart (Dur) als eine Tonreihe,

,,die in sich abgeschlossen, auf den hell und heiter hinausstrah-

„lenden harten Dreiklang, eine durch die Natur selber hinklin-

„gende, befriedigende Verschmelzung verschiedener Töne gegrün-

ndet, auch das Grepräge heiteren, frohen Genügens trägt". Da-

gegen sei die mizolydische Eirchentonart (Quartengeschlecht)

eine Tonreihe „in^der alles wieder hinklingt, hinstrebt zu dem
^Ursprünge, ans dem ihr Grundton erwachs^ (d. i zur Dartonart

der Subdominante), „durch die ein Zug der Sehnsucht hingeht

„neben jenem heiteren Genügen, dem christlichen Sehnen gleich

,,nach geistlicher Wiedergeburt, Erlösung, Rückkehr einer fi ühe-

.„ren Unschuld, gemildert aber durch die Seeligkeit der Liebe und

^des Glaubens".

Das Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen,

Dorische Kirchentonart) hat über der Tonica d einen Moli-

acoord als tonischen

ff
— g — d — F ~ o — Ö — e

eben so ursprünglich über der Dominante a, dagegen über der

Subdominante g einen Duraccord, durch welchen letzteren es sich

Tom Terzengeschlecht (Aeolisch) unterscheidet Beide ge-

nannte Geschlechter können, ohne ihren Charakter zu yerwischen,

die kleine Septime zum Leitton erhöhen« und ans beiden ist un-

sere Molltonart zusammengeschmolzen. Die aufsteigende MoU-
tonleiter gehört dem Septimengeschlecht an, dem man den Leit-

ton gegeben hat, die absteigende dem Terzengeschlecht. Giebt

man aber dem Septimengeschlecht den Leitton, so ^vird seine

Accordkette reducirt auf die drei wesenthchen Dreiklänge der

Tonart

:

— D—7— ^ — et« —
Diese Tonart hat im Ganzen den Charakter der Molltonart, nur

dass der Uebergang auf den Accord der Subdominante mehr auf-

hellend wirkt, als in der normalen Molltonart, in welcher dieser

Accord selbst ein Mollaccord ist Wenn man aber die vollstän*

' dige Cadenz bildet, bekommen beide Dominanten der Tonart Dur-

*) Johannes Gabriel i und sein Zeitalter, Bd. I, S. 87.

Uel Dl holte, phy». Tbeori« der Miuik. 80
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accorde, dazwischen bleibt der Accord der Tonica allein als Moll-,

accord stehen. Aber im Schlüsse gerade macht es eine ungünstige

Wirkung, wenn der Schlussaccord einen gedämpfteren Wohlklang

hat als die beiden anderen Hauptaccorde der Tonart. Man muss
auf diese scharfe Dissonanzen legen, wenn dadurch nicht ein Miss-

Terhältnist entstehen soll. Bildet man abernach Art der älteren

Tonsetzer auch den Schloasaccord in Dar, so iit der Charakter

der Tonart in der Cadens ganz in Dar Terwandelt Oder da in

dem System der Kirchentonarten das JETimme^ in B Terwandelt

werden kann, was den Sabdominantenaccord des Qaartenge-

schlechts in einen MoUaccord verwandelt, so kann man dadurch

das Septimengeschlecht in seiner Cadenz vor der Verwechselung

mit Dur schützen, dann fällt es aber wiederum ganz mit dem al-

ten Mollschlusse zusammen.

Sebastian Bach bringt in der Cadenz dieses Tonge-

Bohlechts die grosse Sexte der Tonica, die ihm charakteristisch

ist, in andere Accordverbindungen, und vermeidet so den Dordreip

klang der Subdominante. Sehr gewöhnlich bringt er die grosse

Sexte als Quinte des Septimenaccords auf der Secunde der Ton-

art an, wie in den nachstehenden Beispielen* Nro. 1 ist das Ende

des Chorals n^as mein Gott will, das geacbeh* allzeit^ in der

Matthias -Passion. Nro. 2 ist das Ende des Hymnus Veni iv-

demptor genHumj am Schlüsse der Cantate: Schwingt freudig

Euch empor zu den erhabenen Sternen. In beiden Tonica A,

grosse Sexte gis:
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Aehnliclie Beispiele finden sich noch viele ; er geht offenbar einem

regelmässigen Schlüsse aus dem Wege.

Die neueren üomponisten, wenn sie ein zwischen Dur und
Moll liegendes Tongeschlecht, wenigstens für einzelne melodische

Phrasen oder Cadenzen, branchen wollen, haben es meist vorge-

zogen, den einen MoUaccord des Geschlechts nicht der Tonica,

sondem der Subdominante zu geben. Hauptmann nennt die-

ses die MoU-Dnrtonart; ihre Accordkette ist folgende:

Hier haben wir einen Leitton im Dominantenaccorde, einen voll

aufklingenden Schluss im Duraccorde der Tonica, und der An-

klang nach Moll hin kann im Subdominantenaccorde ungestört

stehen bleiben. Für die Harmonisirung ist dieses Moll-Durge-

schlecht jedenfalls viel geschickter als das alte Septimengeschlecht

Aber filr den homophonen Gesang passt es wieder nicht, ohne in

aoftteigender Leiter oF in a zu yerwandeln, weil sonst der com-
plidrte Sprung oF— A zu machen ist Die alten Geschlechter

nnd aus dem homophonen Gesänge hergeleitet, IBr welchen das

Septimengeschlecht vollkommen gut passt, wie es ja auch jetzt

noch unsere aufsteigende Molltonleiter bildet.

Während also das Septimengeschlecht in unbestimmter

Weise zwischen Dur und Moll einhcrschwankt, ohne eine conse-

quente Durchführung zu erlauben, hat das Sextengeschlecht
(Dorisch der Griechen, Phrygische Kirchentonart) mittelst

sdner kleinen Secunde eine yiel eigenthiimlichere Charakteristik,

die es TOn allen anderen Geschlechtem unterscheidet. Diese

kleine Secunde steht in derselben melodiadien Beziehung zur

Tonica, wie ein Leitton; nur erfordert sie absteigende Bewegung. n

Für absteigende Bewegung ist dieses Geschlecht melodisch ebenso

günstig gebaut, wie das Durgeschlecht für aufsteigende Bewegung.

IMe kleine Secunde ist die schwächste Verwandte der Tonica.

Ihre Verwandtschaft zur Tonica wird vermittelt durch die Sub-

dominante; einen Dominantenaccord kann das Geschlecht gar

nicht bilden, ohne über seine Grenzen hinaus zu gehen. Nennen

wir die Tonica e, so ist die Accordkette

hierin sind aber die Accorde d — F — a und F — a — C nicht

direct verwandt mit. dem tonischen, und der Ton F kann in gar
80*
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keinen consonanten Accord eintreten, der dem tonischen direct

verwandt wäre. Da F nun gerade die charakteristische kleine

Secunde der Tonart ist, so können die genannten Accorde nicht

wohl ausbleiben, nicht einmal in der Cadenz. Während also zwi-

schen den auf einander folgenden Gliedern der Accordkette eine

enge VerwandtBchaft besteht, sind doch unentbehrliche (ilieder

derselben nur entfernt mit dem Accorde der Tonica verwaadt.

Femer wird es im Verlaufe eines Satzes in dieser Tonart immer

nöthig werden, den Dominantenaecord A — ~ fis zu hilden,

wenn derselbe auch zwei der Tonleiter ursprünglich fremde Töne

entbält|Um nicht den Eindruck herrschend werden zu lassen, dass

a die Tonica und a— 0— e der tonische Acoord seL Es geht

daraus hervor, dass das Sextengeschlecht noch inconseqnenter

in seiner Harraonisirung, noch loser gebunden sein muss als das

MoUgesehlecht. während es in melodischer Beziehung grosse Con-

sequcnz zulässt. Es enthält drei wesentliche Molhiccorde, näm-

lich den der Tonica e — G — h, den der Subdominante (/ — C — e

und denjenigen Accord, welcher die beiden schwach verwandten

Töne der Tonica enthält d — F— a. Es ist das gerade Gegen-

bild des Durgc&chlechts; wie dieses sich nach der Dominantseite

aufbaut, thut es jenes nach der Unterdominantseite.

Dur: Jf«— a — C— e — 6 — Ä —

D

I I I

Dorisch: h — A s — f — As ~ r F — g
^ ^

Für die Harmonisirung beruht der Unterschied auf dem Üm-
stiinde, dass die Verwandten, welche die Unterdominante / in die

Tonleiter einführt, nämlich h und Des, nicht zum Klange der Un-

terdominante gehören, wie es h und D, welche die Dominante in

die Tonart einführt, in Beziehung auf diese thun, und dass der

tonische Accord immer auf der Dominantseite der Tonica liegt.

Daher sind in der harmonischen Verbindung die Töne b und Des

nicht so eng, weder mit der Tonica noch mit dem tonischen Ac-

corde, zu Terknüpfen, wie es mit den der Dominante verwandten

Ausfullungstönen der Fall ist Das Sextengeschlecht bietet des-

halb bei harmonischer Bearbeitung den Charakter derMolltonart

gleichsam in gesteigertem Maasse. Seine Töne und Accorde sind

allerdings rerbunden, aber viel weniger deutlich und erkennbar

als die des Mollsystems. Die Accorde, welche in demselben neben

einander zu stehen kommen können, ohne dass wir die Beziehung
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zur Tonica e verlassen, sind rf-Moll und J'-Diir einerseits, Ä-Dur

andererseits, Accorde, die im Dnrsysteme nur durch auffallende

modulatorische Wendungen zusammen zu bringen wären. Der
ästhetisefae Charakter des Seztengeschlechts entspricht dem; es

passt wunderbar gut fUr das OeheimnissToUe, Mystische, oder für

den Ausdruck tiefiiterNiedergedrücktheit, in weldiem keine Samm-
lung der Gedanken mehr möglich scheint, tiefstes Versinken in

Schmerzgefühl. I)a es andererseits durch seinen absteigenden

Leitton eine gewisse Energie in seiner absteigenden Bewegung

hat, so kann es auch eine ernste und mächtige Erhabenheit aus-

drücken, die durch die fremdartig zusammengestellten Duraccorde,

welche das System enthält, sogar eine Art von eigeuthümlicher

Praclit und wunderbarem Varbenreichthum annimmt.

Trotzdem das Sextengeschlecht in der gewöhnlichen thcore-

iischen Musikiehre gestrichen ist, haben sich Ton ihm doch viel

deutlichere Spuren in der musikalischen Praxis erhalten, als Ton

den anderen alten Geschlechtem, Yon denen dasQuartengesdilecht

mit der Durtonart, das Septimengeschlecht dagegen mit dem Ter-

zengeschlecht zur Molltonart verschmolzen sind. Freilich passt

ein Geschlecht, wie das beschriebene, nicht zu häufiger Anwendung

;

für lange Sätze ist es nicht fest genug zusammengeschlossen, aber

sein eigenthümlicher Ausdruek kann, wo er hingehört, durch kein

anderes ersetzt werden. Es kündigt sich, wo es vorkommt, raeist

durch seine eigenthümUche Schlusscadenz, die von der kleinen

Secunde in den Grundton übergeht, deutlich an. Bei Händel
findet sich noch die natürliche Cadenz des Systems nut grosser

"Wirksamkeit angewendet So in der grossartigen Fuge im Mes-

sias: „And with bis stripes we are healed^ welche die Vorzeidi-

nung Ton i^-lfoU trägt, aber durch häufigen Gebrauch der Septi-

inenharmonie auf (7 auf den Grundton Chinweist Die rein dorische

Cadeuz ist folgende

:

Händely Messias.
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Ebenso im Samson, der Chor „Hör Jacob's GoW\ welcher in dori-

ßcher Tonart von E das Flehen der geängsteten Israeliten im

Gegensätze zu den unmittelbar darauf folgenden rauschenden

Opfergesängen der Philister in 6r-Dur sehr schön charakterisirt

Auch hier ist die Gadens leiii dorisch:

Xr- lös', er -lös', «r - 1<M* o Htir dein Volk.

Der Israeliten Chor, welcher den dritten Theil einleitet : „Im Don-

ner komm o Gott herab% und hauptsächlich in ^-MoU sich be-

wegt, hat ebenfalls einen dorischen Zwischensats.

Auch Sebastian Bach hat in den von ihm harmonisirteB

Chorälen, deren Melodie dem SeztengescUecht angehört, die Har-

monisirung in diesem Geschlecht belassen, so oft der Text einen

tief schmerzlichen Ausdruck erfordert, z. B. in dem De profundis

oder „Aus tiefer Noth schrei ich zu Dir", ferner in dem Liede von

Paul Gerhardt: „Weun ich einmal soll scheiden, so scheide

nicht von mir'', während er dieselbe Melodie zu anderen Texten,

z. B. „Befiel Du deine Wege'', „O Haupt voll Blut und Wunden'' il s. w.

in Dur oder Moll harmonisirt, wo dann die Melodie in der Ter«

oder Quinte der Tonart endet, statt auf der dorischen Tonica.

Dass Mozart in der Arie der Pamina im zweiten Acte der

Zauberflöte dorische« Tongeschlecht angewendet hat, bemerkte

schon Fortlage*). Eines der schönsten Beispiele für den Ge-

gensatz dieses Geschlechts und der Durtonart findet sich bei dem-

selben Meister im Sextett im zweiten Acte des Don Giovanni,
wo Ottario und Donna Anna eintreten. Ottavio singt tröstende

Worte

Tergi il ciglio, o vita mia

£ da caUna al tue dolore

^ Beispiele aai den I&Btrumenteli&teeii emr&bnt Ekert in seiner Ha-

bilitationsschrift ,,Die Fviaeipieii der Modidatioa und mnaikslieohen Idee.**

Heidelberg 1860. 8. 12.
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in 2>-Diir, welches aber eigenthümlich gefärbt wird, dadurch, dasf»

die Hinwendnog £<ir Subdominante überwiegt, wie im Quarten-

geschlecht, wenn auch dieses nicht deutlich heraustritt Dann
folgt in gaiis ähnlichen melodiösen Wendungen und mit ebenso

IdHrtgesetster Begleitong die in Schmerz Mi%elöBte Anna, deren

Ctosang nach einer karten Modulation durch 2>-MoU sich im Sex-

tengescUecht Ton O feststellt:

Sola morte, o mio tesoro,

11 mio pianto puo finir.

Es ist hier der Gegensatz zwischen weicher Rührung und vernich-

tendem Schmerze hauptsächlich durch den Wechsel des Tonge-

echlechts in der wunderbarsten Schönheit dargestellt. Auch der

sterbende Comthur am Ende der Introduction des Don Giovanni

endigt in dorischer Cadenz. Ebenso das Agnus Bei des Reqniem

Ton Mozart, bei welchem letzteren freilich zweifslhaflt bleibt,

wie ml er selbst dazn gethan bat

Unter den Gompositionen Ton BeethoTon könnte man den

ersten Sats der Glaviersonate, Op. 90 in ^Moll, als einen sol-

chen bezeichnen, der dorch öfter wiederholte dorische Gadenzen

einen eigenthümlich gedrückten Charakter erhält, zu dem als

Gegensatz der zweite Theil, ein Dursatz, von desto süsserem Aus*

druck erscheint.

Die neueren Componistcn bilden eine Cadenz, die dem Sex-

tengeschlecht angehört, oft mit der kleinen Secunde und grossen

Septime, in dem sogenannten übermässigen Sextenaccorde:

F — a — Hl» , wo sowohl F wie Dh einen halben Tonschritt

cur Tonica e zu machen haben. Dieser Äccord ist aus dem Dar«

und Mollgeschlecht nicht absoleiten, daher anch rielen neneren

Theoretikem sehr rftthselhaft nnd nnerklSrlich erschienen. £r
erklärt sich aber leicht als ein Rest des alten Sextengeschlechts,

indem man die defai Dominantenaocorde h — DU — fis angehö-

nge grosse Septime Du mit den Tönen F — a von der Untere

dominantseite vereinigt hat.

Diese Beispiele mögen hinreichen, um nachzuweisen, dass

sich Reste des Sextengeschlechts auch in der neueren Musik er-

halten haben. Es werden sich leicht noch viel mehr Beispiele

finden lassen, wenn man danach sucht. Die Accordverbindungeo

dieses Geschlechts sind nicht fest und deutlich genug, um weit-

läufige Sätze darauf banen zu können; in kurzen Sätzen aber,

Cborilen, oder kürzeren Zwischensätzen imd melodischen Perio«

Oigitized by



472 Dritte Abtheilung. Fünfeehnter Abschnitt

den grösserer mnsikalischer Werke ist es Ton einer so wirinamen

Ausdrucksweise, dass man es in der modernen Theorie nicht hätte

vergessen sollen, um so mehr, da es von Händel, Bach, Mo-
zart noch au so hervorragenden Punkten ihrer Werke gebraucht

worden ist.

Aehnlich verhält es sich übrigens aucli mit dem Quartengc-

scUeebt und Septimengeschlecht, obgleich diese beiden weniger

specifisch verschieden sind, jenes von Dur, dieses von Moll. Sie

sind doch inuner im Stande, gewissen musikalischen Perioden

einen eigenthümlichen Ansdmck zu geben, wenn es auch Schwie-

rigkeiten haben würde, ihre Eigenthünüichkeiten in längeren

S&tzen oonsequent fahlen zu lassen. Die harmonischen Wendun-
gen, welche den beiden letztgenannten Geschlechtern zukommen,

können allerdings auch innerhalb der Grenzen des gewöhnlichen

Dur- und MoUsystems ausgeführt werden. Es wäre aber doch

vielleicht eine Erleichterung für die theoretische Auffassung ge-

wisser Modulationen, wenn man den Begriff dieser Geschlechter

und ihrer Ilarmonisirung festgehalten hätte.

Der Vorzug der modernen Tonarten besteht also, wie die ge»

schichtliche Entwickelung und die physiologische Theorie über-

einstimmend zeigen, nur für die harmonische Musik. Ihre BiV

dttng ist hervorgerufen durch das ästhetische Prindp der moder»

nen Musik, dass der tonische Aooord in der Reihe der Acooide

nach demselben Gesetze der Verwandtschaft herrschen mnss, wie

die Tonica in der Tonleiter. Zur factischen Herrschaft ist dieses

Princip erst seit dem Anfange des vorigen Jahrhunderts gekom*

mcn, seit man die Nothwendigkeit fühlte, auch den tonischen Moll-

accord der Kegel nach in der Schlusscadenz zu bewahren.

Das physiologische Phänomen, welches unter diesem ästheti-

schen Principe zur Wirksamkeit kam, ist, dass musikalische Klänge

an sich schon Accorde von Partialtönen sind, und daher umge-

kehrt Aocorde unter gewissen Umstanden auch Klänge vertreten

können. Dieses Umstandes wegen spielt in jedem Dreiklange

einer seiner Töne eine EUiuptroUe, deijenige nämlich, als dessen

Klang der Accord angesehen werden kann. Praktisch hatte dies

Princip längst Anerkennung erhalten, sobald man anfing, die

Schlüsse der Tonsätze ans mehrstimmigen Aocorden sn bilden.

Man fühlte hierbei sogleich , dass man über dem Schlosstone des

Basses eine Octave, eine Quinte, endlich eine grosse Ter« hinni-

fugen durfte, aber man durfte keine Quarte, keine Sexte hiu2u*
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fögen, imd lange genug scheute man anch die kleine Terz. Jene

ersten drei Intervalle liegen eben im Klange der im Basse liegen-

den Tonica, die letzteren nicht

Ihre theoretische Anerkennung erhielt die Terschiedene Gel-

tung der Töne in einem Accorde erst durch Rain c au in seiner

Lehre vom Fundamcntalbasse, obgleich Ram cau den von uns nach-

gewiesenen Grund dieser verschiedenen Geltung noch nicht kannte.

Derjenige Ton, dessen Klang der Accord nach unserer Erklärung

darstellt, wird seinFundameut albass,seinGrundton genannt,

zum Unterschiede Yon dem gewöhnlich so genannten Basstone,
d. h. dem Tone seiner tiefsten Stimme. Der Durdreiklang hat in jeder

*

Umlagerung immer denselben Fundamentalbass. In den Accordeu

C— e— (?, e— ff— 0 oder Q — 0 — e ist es immer nur C.

Der Mollaccord d— F— a hat ebenso in seinen Terschiedenen

ümlagerungen in der Kegel nur d als Omndton, aber im grossen

Seztenaccorde JF*— a — d kann er auch Fals Grundton haben;

in diesem Sinne kommt er in der Cadenz von 6'-I)ur vor. Die-

sen letzteren Unterschied haben Kameau's Nachfolger zum Theil

aufgegeben; es ist aber hierin Rameau's künstlerisches Gofiihi

der Natur der Sache ganz entsprechend gewesen. Der Mollaccord

lässt in der That diese zweifache Deutung zu, wie wir oben ge-

zeigt haben.

Der wesentliche Unterschied der alten und neuen Tonarten

liegt darin, dass jene ihre Mollaccorde auf die Seite der Domi-

nante, diese auf die der Subdominante stellen

:

Aooord der

Subdomi-

im

nante
Tonica Dominanto

Hoh HoU MoU
Dur MoU MoU
Dur Dur MoU
Dur Dur Dur

Mon Dur Dur

MoU MüU Dur

Die Gründe dieser Construction bind vorher schon erüitt^rt.
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Das System der Tonarten.

Die Höhe der Tonica einer mnsakalisohen Gomposition ist

sanftGlist durch nichts fizirt. Hat man nun musikalische Instra-

mente oder Gesangstimmen von bestimmt begrenstem Umfiuige,

Ton welchen Terschiedene Melodien nnd Mnsikst&cke ansgefolirt

werden sollen, so wird man die Tonioa Tcrschieden hoch idUilen

mfissen, je nachdem die Melodie hoch über die Tonica hinaufgeht,

oder tief unter sie hinab. Die Tonica muss ihrer Höhe nach so
gelegt werden, dass der Umfang der Töne des Musikstücks in den
Umfang der Stimme oder desjenigen Instruments hineinpasst, durch
das es ausgeführt werden soll. Diese unausweichbare praktische

Bücksicht fordert die Möglichkeiti denGnmdton jedesMufiikstücka

in beliebiger Höhe wählen zu können.

Ferner tritt bei längeren Musikstücken das Bedürfoiss ein,

die Tonica seitweise sn Terändem, d. h. sa moduliren, nm £in-
förmigkeit eu yermeiden, und um die musikalischen Wirkungen
der Veränderung und des Wiederfindens der ursprünglichen Ton*
art zu benutzen. Wie die Gonsonansen durch die Dissonaasen

hervorgehoben und wirksamer gemacht werden , so wird das 6^
fühl der herrschenden Tonalität und die Befriedigung in ihrdm^
vorausgehende Abweichungen nach nahe gelegenen Tonarten ver-

stärkt Die durch modulaiorische Veränderungen bedingte Mao-

Digitized by Google



Nothwendigkeit venchiedener Tonarten. 475

nigfaltigkeit musikalischer Wendungen ist für die neuere Musik

um so notbwendiger geworden, als sie das altePrincip der Abän-

derung des Ausdrucks mittelst der verschiedenen Tongeschlecbter

hat anheben oder wenigstens auf ein sehr enges Maass zurück-

fahren müssen. Den Griechen standen sieben verschiedene Ton-

gesehlechter zur Wahl frei, dem Mittelalter fönf oder sechs, ans

nnr zwei, Dar nnd Moll Jene alten Tongeschlediter boten eine

Reihe verschiedener Abstufungen des Tonebarakters ^on de-

nen in der harmonisclieii Musik nur noch swei brauchbar geblie-

ben sind. Bei dem deutlicheren und festeren liau eines harmoni-

schen Satzes können sicli dagegen die Neueren grössere Freiheit

in modulatorischen Abweichungen von der ursprünglichen Tonica

erlauben, und dadurch ein neues Gebiet musikalischen Reichthums

betreten, welches den Alten jedenfalls nur sehr wenig zugäng-

lich war*

Endlicli rnnss ich noch die viel besprochene Frage erwähnen,

ob die verschiedenen Tonarten an sich einen verschiedenen Cha-

rakter haben.

Dass innerhalb eines Tonstncks modolatorische Aosweiohnn-

gen in die Terschiedenen mehr oder weniger entfernten Tonarten

der Ober- oder Unterdominantseite einen sehr yerschiedenen Ef-

fect machen, ist klar. Dies ist aber nnr im Gegensatz gegen die

zuerst festgestellte Haupttonart der FalL Dies wäre nnr ein re-

lativ er Charakter. Die liier aufzuwerfende Frage wäre, ob

ihnen unabhängig von ihrem Verhalten zu einer anderen Tonart

ein besonderer absoluter Charakter zukommt •

Es istdies oft behauptet worden, aber schwer zu entscheiden,

wie viel daran wahr sei, nnd was eigentlich darunter Torstanden

werde, weU vielleicht Tielerlei sehr Verschiedenes unter diesem

Kamen zusammenge&sst wird, und namentlich nicht unterschieden

worden ist, wieviel den einzelnen Instrumenten dabei zukommt.

Wenn ein Instrument mit festen Tönen durchgängig gleichmässig

nach der gleichschwebenden Temperatur gestimmt ist, also alle

halben Töne durch die ganze Scala hindurch gleiche Grösse ha-

ben, und auch die Klangfarbe aller Töne dieselbe ist, so ist kein

Grund einzusehen, warum Stücke in verschiedenen Tonarten ver-

schiedenen Charakter haben sollen, und es wurde mir auch von

urtheilsfähigen Musikern zugegeben, dass ein verschiedener Charak-

ter der Tonarten auf der Orgel zum Beispiel nicht zu bemerken sei.
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Dasselbe, glaubeich, behauptet Hauptmann *j mit lieclit vom Ge-

sänge mit Orgelbegleitung oder ohne Begleitung. Höchstens kann

eine stärkere Veränderung in der Höhe der Tonica bewirken,

dass sämmtliche hohen Töne zu angestrengt, oder s&mmtlidie

tiefe SU matt werden.

Dagegen ist auf den Ciavieren nnd hei den Streichinstrameii-

ten entschieden ein verschiedener Charakter der Tonarten toc^

handen. (T-Dor nnd das henachharte Des-Dnr klingen Tersdue-

den. Dass nun dieser Unterschied nicht von der ahsolnten Toik

höhe abhängt, kann man leicht erkennen, wenn man swei Ter-

schiedone Instrumente von verschiedener Stimmung vergleicht

Es kann das Des des tieferen Instruments gleicli hoch sein mit

dem C des höheren, und doch behält auf beiden C-Dur seinen

kräftigen klaren Charakter und Dcs-T)\iy seinen weichen wie ver-

schleierten Wohlklang. Man kann hier kaum an etwas anderes

denken, als dass der Anschlag der kfirzeren und schmalen Ober-

tasten des Claviers eine etwas andere Klangfarbe giebt als der

Anschlag der Untertasten, und je nachdem der kräftigere oder

weichere Klang sich anf die TorschiedenenStnfen der Tonart Ter*

theilt, ein anderer Charakter eintritt Oh dazn etwa regelmässige

Unterschiede der Stimmung derjenigen Quinten, welche die Cls-

Tierstimmer zuletzt stimmen , nnd auf welche sich die Fehler der

übrigen Quinten des Quiutencirkels zusammendrängen, beitragen,

wage ich nicht aus Erfahrung zu entscheiden.

Bei den Streichinstrumenten sind es die leeren Saiten, welche

durch ihre kräftigere Klanj^farbe hervortreten, und auch vielleicht

Unterschiede im Klange der stark verkürzten und wenig verkürz-

ten Saiten, welche den Charakter der Tonarten ändern könneoi

je nachdem sie auf diese oder jene Stufe der Leiter fallen. Diese

Annahme wnrde mir bestätigt durch Fragen, die ich an Musiker

richtete, woran sie in bestimmten Fällen die Tonart erkennen?

Dazu kommen anch wohl Ungleichmässigkeiten der Stimmung.

. Die Quinten der leeren 8aiten sind reine Quinten. Daneben kön-

nen nicht alle anderen Quinten rein sein, wenn wirklieh hmm
Spielen in verschiedenen Tonarten allen Tonen immer derselbe

Werth gegeben wird, wie es wenigstens die Absicht beim Unter-

richt im Violinspiele meist zu sein pflegt. Somit werden sich also

die Leitern in den verschiedenen Tonarten auch in der Stimmung

Harmonik and Metrik, 8. 188.
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unterscheiden können, was natürlich einen noch viel wesentliche-

ren Einfluss auf den Charakter der Melodie haben würde.

Noch grosser sind die Unterschiede in der Klang&rbe Ter-

schiedener Noten bei den meisten Biannstnunenten.

Wenn diese Ansieht der Sache richtig ist, würde sich der

Charakter der Tonarten nach den verschiedenen Instrumenten sehr

Terschieden verhalten müssen, was, wie ich glaube, auch der Fall

ist. ludesseu ist dies doch ein Punkt, der nur von einem sehr

fein hörenden Musiker entschieden werden kann, wenn er auf die

hier sich aufdrängenden Fragen sein Augenmerk richtet.

Es wäre übrigens nicht unmöglich, dass durch eine Eigen-

thümlichkeit des menschlichen Ohres, die ich schon oben S. 176

berührt habe, anch gewisse gemeinsame Züge in dem Charakter

der Tonarten eintreten, die Ton der Verschiedenheit der Instru-

mente nnabh&ngig sind, nnd nur Yon der absoluten Tonhöhe der

Tonica abhangen. Das ist nämlich ein Eigenton des mensch-

lichen Ohres, nnd klingt daher dem unbewaffneten Ohre besonders

achrill; etwas von dieser Schärfe kommt auch noch dem ^s'^ und

os'*^ zu. In geringerem >hiassc zeigen diejenigen Klänge, in de-

nen jenes g^^ als ühcrton vorkommt, einen etwas helleren und

schärferen Klang als ihre Nach])arn, nämlich das if\ und (f\

Es mag nun für Stücke in (7-l)ur nicht gleichgültig sein, wenn

ihre hohe Quinte g" und Tonica d" diesen scharfen Klang vor den

anderen Tönen zeigen, aber jedenfalls sind diese Unterschiede

nur schwach, und ich muss es vorläufig dahin gestellt sein lassen,

ob sie in das Gewicht fallen.

Alle oder einige dieser Gründe machten es nun für die Mn-
siker ndthig, frei über die Höhe der zu wählenden Tonica schal*

ten zu können, daher denn auch schon die späteren Griechen ihre

Tonleitern auf alle Stufen der chromatischen Scala transponirten.

Für die Sänger hahen nun solche Transpositionen gar keine

Schwierigkeit, sie können eben mit jedem Grundtonc anfangen,

und hnden überall in ihrer Stimme die Tonstuten, die dann fol-

gen. Aber schwieriger war die Sache für die musikalischen In-

strumente, namentlich für diejenigen, welche überhaupt nur gewisse

feste Tonstufen besitzen. Die Schwierigkeit fällt aber auch selbst

für diejenigen Instrumente nicht ganz fort, welche, wie die Streich*

instnimente, zwar jede Tonstufe her?orbringen können, bei denen

aber der Lernende zunächst auf die mechanische Einübung der

Finger angewiesen ist, um die Tonstnfen richtig zu treffen, und
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erst durch eine vollendete Uebung des Spieles die Fähigkeit er-

langt, jeden Ton sicher spielen zu könneu, wie ihn das Ohr

fordert.

Indessen auch für die Instrumente war das griechische Sy-

stem noch nicht mit erheblichen Schwierigkeiten verbanden, so lange

man keine Ausweichangen in entferntere Tonarten avsfährte, und

sich mit wenigen Versetsnngsseiohen begnügte. Bis snm Anfang»

des 17. Jahrhimderts begnttgte man sich mit swei Eraiedrignngs-

zeichen, um dieNoten^ and JB's m gewinnen, nnd demZeichen #
för FiSt OiSi Oia^ um die Leittöne für die Tonic» D nnd Ä n
haben. Man Termied aber die enharmoniscfa ihnlichen T6ne INf,

Äis^ As, DeSy Ges anzuwenden. Mit Hilfe des B statt H konnte

man jedes Tongeschlecht nach seiner Subdominante transponiren;

andere Transpositionen machte man nicht.

Im Pythagoriiischen Systeme, welches bisZarlino im 16. Jahr-

hundert seine Herrschaft über die Theorie behielt, stimmte maa

nur nach Quinten, also von C in Quinten aufwärts gehend:

ÖGD A E H Fis ds
Oi9 Di8 Ais Eis Bis.

Wenn wir immer um zwei Quinten aufwärts und um eine

Octaye zurückgehen, so ist ein solcher Schritt 7*7*7= 7 gleich

einer grossen Seennde. Das giebt die Noten

ODE Fis Gis Ais Bis

1 4 «)' «)• (7)' (7)*

Gehen inr yon C ans abwärts in Quinten« so erhalten nir dis

Tonreihe

C F B Es Äs Des Ges Ces

Fes Bh Esrs jUvs Brsrs.

Oder wenn wir immer um zwei Quinten abwärts und dann

um eine Octave hinaufgehen, erhalten wir die Töne

0 B As Oes Fts Eies Desn

1 7 (4)' CD" (ir i^r (4y-

KunistdasInterTaU (7)' = gfiii = 7 ' Hl^ abgekünt:

V 9/ — t n

Es ist also der Ton Eis um das kleine Interyall ~ höher als
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die Octave von (7, und der Ton Ikses ist um eben so viel niedri-

ger als die untere Octave von C. Wenn wir nun von C und Deses

in reinen Quinten aufwärts Bcfareiten« findet eioh derselbe con»

tonte Unterschied zwischen

G und Deses

Cr »

D n Eses

A n Bb
TT'
JL » ±es

H n Ces

Fi» «> Hss

Cis M Des

Hü n Ab
fl Es

Ais w B
Eis F
JBs »1 C

Die links stehendenTöne sind allenm ^ höher als die rechts

stehenden. Unsere Notenschrift, deren Principien sich noch Tor

der Feststellung des modernen Tonsystems entwickelt haben , hat

die Unterschiede der rechts und links stehenden Töne festgehal-

ten. Für die Praxis auf Instrumenten mit festen Tonstufen wurde

aber die Unterscheidung so nahe liegender Tonstufen unbequem

und man suchte sie zu verschmelzen. Dies führte nach mancher-

lei unvollkommeneren Versuchen , bei denen man einzelne Inter-

valle mehr oder weniger veränderte, um die anderen rein sa er-

halten, sogenannte ungleichschwebende Temperaturen,
endlich zu dem Sjstem der gleichschwebenden Tempera-
tur, bei welcher man dieOcto?ein 12 gans gleich grosse Tonstnfen

eintheiltCi Wir haben gesehen, dass man Yom 0 durch 12 reine

Quinten sum Hia kommt, welches sich Ton dem C nur um etwa

4- einer halben Tonstufe, nämlich das Intervall ^ unterscheidet.

Ebenso gelangt man von C durch 12 Quinten abwärtsgehend zum
DeseSi welches um eben so viel tiefer als C7 ist, wie Eis höher ist.

Setst man also C ss Ms = JDeses^ und yertheilt die kleine Ab-

weichung Yon ^ auf alle 12 Quinten jedes Zirkels gleichm&ssig, so

wird jede Quinte um etwa ^ einer halben Tonstufe unrein, eine

Abweichung, die allerdings sehr klein ist Dadurch ist alle Ver-
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schiedenheit der Tonstnfen innerhalb einer OotaTe anf die mlf
Stufen zurückgeführt, wie wir ne in unseren modernen TatMiO'

instrumt; Ilten haben.

Die Quinte des gleiehschwebenden Systemes ist in möglichst

kleinen ganzen Zahlen annähernd ausgedrückt gleich -j • ~ Ihre

Anwendung statt der reinen Qninte wird in der Tbat in den sei*

tensten F&Uen einen Anstand erleiden kennen. DerGmndton mü
seinertemperirten Quintezusammenangeschlagen,giebteineSchwe-

bung in der Zeit, wo die (»uiiite 442j Schwingungen macht. D»

das eingestrichene «i 440 Schwingungen in derSecunde macht, so

muss die temperirte Quinte di — «i ziemlich genau eine Schwe-

bung in der Secunde geben. Das würde bei lang ausgehaltenen

Tönen allerdings schon bemerkt werden können, ist aber nicht

gerade störend, bei schneller Bewegung haben solche Schwebungen

gar nidit Zeit zu Stande zu kommen. Noch weniger stören sie

in tieferen Lagen, wo die Schwebungen in dem Verhaltniss lang-

samer werden als die absoluten ^chwingungszaUen abnehmen.

In den höheren Lagen aber werden sie allerdings auffalliger;

d"' — o"' giebt 4 Schwebungen, a'" — ef" 6 Schwebungen in der

Secunde; indessen so hohe Accordlagen wirdcn selten in lang-

samen Noten vorkommen, meist nur in schneller Bewegung. Die

Quarten des gleichschwebend temperirten Systems sind • ^
Eine Schwebung geschieht in der Zeit, wo der tiefere Ton der

Quarte 221V4 Schwingungen macht Die Quarte a— 4 macht

also eine Schwebung in derSecunde, wie die Quarte di— 0%. Die

reinen Consonanzen also, welche das Pythagoräische System bei^

behält, werden in der gleiehschwebenden Tempei atur nicht in einer

wesentlich in Betracht kommenden Weise verschlechtert. Und in

der melodischen Folge der Töne ist das Intervall nahe an der

Frenze der überhaupt unterscheidbaren Unterschiede der Tonhöhe.

Nach Weber*s Versuchen ist die Grenze bei gefibten Violinspie*

lern das Interrall |^ Beim Zusammenklingen aber kann man

freilich durc h die Schwebungen noch feinere Unterschiede erkennen.

Die Terzen und Sexten der gleichschwebenden Temperatur

liegen der reinen näher als die P^thagoräischen.
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Bein Qleicbacliwebeod F^tcoriiiob

Crroow Terz . . .
A

7
A 127

•

4 188

8 81
* TT

4 88

Kleine Sexte • . .
8

T
8 IM
• m

8 80

8 if

Kleine Terz • • . -1 . i2i
• * in T* 81

Grosse Sexte • • .
A

T
A 122

T ' m
A 81

8 ' 80

Halber Ton . . . 18

Ii

18 , 16 147

i7 U ' MB
Sl , Ifl 80

88 Ü' Ii

Die durch die Obeitone bewirkte Dissoiumz fallt deshalb bei

den gleichachwebenden Terzen etwas milder ans als bei den Pj-

thagoräischen, aber ihre Gombinationstöne sind wohl noch nnan*
genebmer. Für die Pythagoräischen Terzen tf — e' und e' — g'

sind die Combinatioiistüiie CVö und//,, l)eide um einen halben

Ton verschieden von dem Gombinationstöne C, der bei reiner

Stimmung von beiden Terzen hervorgebracht wird. Im MoUaccord
— f/ — h' sind die Combinationstöne der Pythagoräischen Ter-

zen Hl und Gis; der erste passt gut, sogar besser als der Com-
binationston C, der bei reiner Stimmung hervortritt. Der zweite

Combinationston Gis dagegen gehört nicht dem Mollaccordc von

E, sondern dem Doraccorde an. Da aber von den beiden Com-
binationstönen der reinen Stinmiung Cnnd Q anch einer üalsch ist^

so ist in dieser Besiehung die Pythagoräische Stimmung nicht ge«

rsde im NachtheiL Die Combinationstöne der gleichschwebenden

Terzen liegen nun zwischen denen der reinen und denen der Py-

thagoräischen Terzen um weniger als einen halben Ton von denen

der reinen Temperatur entfernt; sie entsprechen also keiner mög-

lichen Modulation, keinem Tone der cliromatischen Scala, keiner

Dissonanz, die durch irgend eine Melodieführung eintreten könnte

sie klingen eben einfach verstimmt und falsch.

Diese schlechten Gombinationstöne sind mir immer das Quä-

lendste gewesen in der Harmonie der gleichschwebenden Tem«

perafcor; namentlich wenn in hoherLage nicht zu schnelle Terzen-

gange gespielt werden, bilden sie eine abscheuliche Art Grundbass

dazu, der um so unangenehmer ist, als er dem riditigen Gnmd-
•laholti.^fiLlteefflttelliillb 81
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bass ziemlich nahe kommt und so klingt, als w Iii de dieser v( n

einem ganz Terstimmten Instrnmenie ausgeführt. Am d( utlichsten

hört man sie anderPliysbanaouicannd an Violinen. Hier bemerkt

sie auch jeder Musiker und jeder geübte musikalische Dilettant

schleich, wenn man ihn darauf aufinerksam macht Wenn man

sich aber erst gewöhnt hat sie zu hören, treten sie auch auf dem

Glasier hervor. In der griechischen Stimmung fallen die Corobi-

nationstönc melir so, als wenn jemand absichtlich Dissonanzen

dazu spielte. Was vom di( scn beiden l'ebidn d;is gerinj^ere sei,

wage ich nicht zu entscheiden. In tieferer Lage, wo man die zn

tief lif'gondon Coiji])inationstüne schwer oder gar nicht hört, ver-

dienen jedenfalls die gleichschwebenden Terzen den Vorzug vor

den griechischen, weil sie weniger rauh sind, ireniger Schwebungen

geben. In hoher Lage dagegen wird ihr Vorzug durch die Com-

binationstöne Tielleicht wieder aufgehoben. Jedenfalls ist aber das

gleichschwebende System alles zu leisten im Stande, was das Py-

thagoräische leistete, und zwar mit weniger Mitteln.

C. E. Naumann*), der neuerlich das Pythagoräische System

dem gleichschwebenden gegenüber vertheidigthat, legt das Haupt-

gewicht seiner Gründe darauf, ilass liie halben Töne, welche den

aufwärts steigenden Leitton von der Tonica trennen und die ab-

steigende kleine Septime von der Terz des Auflösungsdreiklangs,

im Pythagoräiscben System kleiner sind, nämlich ^ als im gleich-

schwebenden, wo sie ^ betragen ; am grössten sind sie in der rei-

nen Stimmung, nämlich -j- Während nun in der gleichschwebeu-

den Temperatur zwischen/ und g ein einziger Ton liegt, der bald

als fis Leitton für bald als ges eine nach /sich auflösende Sep-

time darstellt, so wird in der Fjrthagoräischen Stimmung ges etwas

tiefer als ßs; es nähert sich aho der Halbton derjenigen

Seite, nach welcher er sich in regelmässiger Fortschreitung auf-

zulösen hat, und die Tonhöhe würde für die Ri'^l tung der Auflö-

sung bezeichnend sein. Aber wenn auch derf^eitton eine wichtige

Rolle in den Modulationen spielt, so ist es doch wohl klar, dass

wir nicht berechtigt sind, bloss um ihn sciiu r Auflösung näher zu

rücken, die betreffende Tonstufe willkürlich zu verändern. Wir
würden sonst keine Grenze finden ihn dem Auflösungston immer

*) Uober die yenohiedenen BesiimmiiDgen der Tonverhältnisse. Leip-

s% 186a
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Booh näher und niher su rflcken, wie im enhaniioiiisohen Ge»
Behlechte der Griechen. Wenn man aber wirklich Ton demPytJui'"

goräischen halben Ton, der etwa ^ des natürlichen beträgt, auf

eiuen noch kleineren von j etwa
(j|

• § * ^ herabgeht, 80 klingt

em solcher Leitton schon ganz unnatfirlich. Wir haben schon

früher gesehen, wie der Charakter des Leittons wesentlich davon
abhängt, dasa es derjenige Ton der Scala ist, der die schn^hste
Verwandtschaft zur Tonica hat, dessen Stimmung deshalb am un-

sichersten ist, und am ehesten etwas verändert werden kann. Wir
dürfen also gerade von einem solchen Ton aui allerwenigsten das

Princip für die Einrichtung uiiscrpr Tonleiter hernehmen.

Der Hauptfehler unserer gegenwäitigen temperirten Stimmung
liegt also nicht in den Quinten; denn deren Unreinheit ist wirk-

lich nicht derJßede werth, und macht sich auch in Accordenkaum
hemerklicL Der Fehler liegt vielmelir in den Tenen, und zwar

ist er nidit yeranlasst dadurch, dass man die Tersen durch eine

Folge unreiner Quinten bestimmt hat, sondern es ist der alte Feh-

ler des Fjrthagoräischen Systems, dass man überhaupt die Terzen

mittels einer aufsteigenden Folge ron vier Quinten bestimmt Die

reinen Quinten sind hier sogar noch schlimmer als die unreinen.

Die natürliche Verwandtschaft dor Terz zur Tonica beruht in dem

SchwiugungsTerhältniss sowohl melodisch als harmonisch. Jede

andere Ten kann nur ein mehr oder weniger ungenügendes Sur-

rogat für die natürliche Terz seuL Das einzige richtige Tonsystem

ist dasjenige, welches in der Ton Hauptmann Torgeschlage-

nen Weise die durch Quinten hervorgebrachten Töne ton den

durch Terzen hervorgebrachten unterscheidet. Da es nun
für eine grosse Zahl von theoretisclien Fragen von Wichtig-

keit ist, Beobachtungen anstellen zu können an Tönen, wel-

che wirklich die theoretisch geforderten natürlichen Intervalle

mit einander bilden, um nicht getäuscht zu werden durch die ün-

Vollkommenheiten der gleichschwebendeu Temperatur, so habeich

versucht, ein Instrument herstellen zu lassen, welches im Stande ist^

durch alle Tonarten in reinen Intervallen moduliren zu können.

Müssten wir wirklich das System der Töne, wie es Haupt-
mann unterscheidet, in ganzer Yollsümdigkeit herstellen, um reine

Intenralle in allen Tonarten zu haben, so würde es freilich kaum
möglich sein, die Schwierigkeit derAngabezubewSltigen. Glückli-

eherWeise laset sich eine sehr grosse andwesentiicheVereinfiaehuiig
31*
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darin erzielen mittel^ des Kunstgriffs, den urspri'm^li* Ii die

arabisch-persischen Musiker erfiinden haben, und den vir oben

S. 433 schon erwähnten.

Wir haben gesehen, dass die durch Quinten erzeugten und

mit grossen Buchstaben C — ö — D — ^ u. s. w. bezeichneten

Töne des IIa uptmann'sclien Systems um das Intervall^ oder ein

Pytbagoräisches Komma höber sind, als die durch Terzen erzeug-

ten gleichnamigen Töne e— g — d — a. Wir haben femer ge-

sehen, dass, wenn wir von durch eine Reihe von 12 Quinten

herabgehen bis Ces, der letztere Ton, in die richtige Octave ter-

legt, um das lutervall ^ tiefer ist als H. Es ist also

H.h = 81 : 80

H : Ces= 74 : 73.

Diese beiden Intervalle sind nahehiu gleich; A ist etwas höher

als CeSf aber nur im Verhältniss

Ces : h=s 5913 : 5920

oder angenähert nach der Reduction durch Kettenbräche:

Ces :h = Qib i 846.

Der Unterschied zwischen Ces und h ist also etwa so gross,

wie zwischen der reinen und temperirten Quinte desselben Tons.

Nun ist /* die reine Terz von G; gehen wir von G durch

Quinten rückwärts bis Ccs

a _ c — F — B — Es — .I s- — Des — Ges — Ces

so müssen wir dazu 8 Quiutenschritte machen. Machen wir di' se

Quinten alle etwas zu gross, nämlich um ^ des sehr kleinen Inter-

valls 11^, so wird Ces = h werden. Da nun das Intervall ^
an der Grenze der walirnehmbaren Tonuntcrscliiede liegt, so winl

der achte Theil dieses Intervalls gar nicht mehr in Betracht kom-

men, und wir können also folgende Töne des Uauptmaun'schen
Systems identificiren, indem wir von Ces = in Quinten fort-

schreiten:

Frs = e

Ces = h

Ges = fis

Des =s eis

As = gis

Es ^dis
B = 0*9.
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Unter tlen musikalisclicn Instrumenten ist die Physharmonica
wegen ihrer gleichmässig aniialtenden Töne, wegen der Schärfe
ihrer Klangfai'be, und wegen der ziemlich deutUchen Combina-
tioDstöne besonders empfindlich gegen Ungenaoigkeiten der Stirn*

mnng. Dieselbe lasst aber eine sehr feine und dauerhafte Stim-

mung ihrer Zungen zu, so dass sie mir besonders günstig erschien

zu den Versuchen über ein reineres Tonsystem. Ich habe des-

halb an einer Physharmonica der grösseren Ai L j mit zwei Ma-
nualen ein Register Zungen, welches dem unteren Manuale, und
eines, welches dem oberen angehört, in der Weise stimmen lassen,

dass ich mit Benutzung der Töne beider ^lanuulc die Duraccorde
von Fes-l)ur bis i'Vs-Dur rein herstellen konnte. Die Yertheilung

der Töne ist folgende:

Unteres Manual. Oberes ManuaL
"

LuteierManual. ^ ÖbereTManuaL
^

Das Instrument giebt also 15 Duraccorde und ebenso viele Moll-

accorde, iu denen die grossen Terzen ganz rein, die Quinten aber

ura Vs desjenigen Intervalls zu hoch sind , um welches sie in der

glcichschwebenden Temperatur zu niedrig sind. Man hat im un-

teren Manuale die ganze Tonleiter von Ccs-Dur und G-Dur voll-

ständig, im oberen die ganze Leiter von i's-Dur und Zf-Dur. Es
sind überhaupt alle Durtonarten zwischen Ces-Dur und j&T-Dur

vollständig vorhanden, und man kann sie alle rein in der natür-

Uchen Tonleiter ausführen; will man aber einerseits über i7-Dur,

andererseits über C7es-Dur hinaus moduliren, so muss man eine

wirkliche enharmonisohe Verwechselung zwischen S und Ces aus-

führen, wobei sich die Tonhöhe merklich ändert (um ein Komma
j-). Von Molltonarten ist auf dem unteren Manual h- oder Ccs-

Moll Tollständig, auf dem oberen dis- oder jSs-MoU**).

•) Von den Herren J. und P. Schiedraayor in Stuttgart.

**) Die Einstimmung des Instrumentos hat sich alt sehr leicht ergeb«n.

Herr Schiedmayer kam gleich beim cntenYenoch nach folgender Yor>

Minrift damit £a Stande: Von A ansgehend wurden auf dem nnteren

Hnmile die Qomten D^A^ O-^D, (7— O gans rein geetimmt, wodnroh
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Fftr die Molltonarten ist die Reihe dieser Töne nieht ganx eo

genügend, wie für die Dartonarten. Da nämlich die Dominante

der Molltonarten Quinte eines Mollacoordes nnd Grandton dnes
Dnraccordes ist, die Moliaocorde aber der Regel nach zu schrei-

ben sind wie: a — C — e, dieDnraccorde wie: Fes — ob— Ces^

80 mnss die betreffende Dominante im ersten Accorde mit einem

kleinen, im zweiten mit einem grossen Buchstaben geschrieben

werden können, d. h. sie muss einer von den enharmonisch zu

verwechselnden Tönen sein, wie in dem gegebenen Beispiele, wo
e mit Fes identisch ist. Also haben wir auf dem Instrumente

ToUständig rein die Molltonarten:

1) 0- oder Bb-Uolh d"F-a— C—

«

F«s-—OS— C5w;

2) e- oder Fes-Moll: a
Ces—es— (?es;

3) h- oder C^5-Moll: e -G-
Ges— 6 — Z)^ ;

4) ßs- oder Ges-Uolh h—2>--ßs—A — eis

Des —/— As't

5) et«- oder i>es-Moll: ßs cis-^E— gis

As— e— Es;

6) ^ts- oder jIs-MoU: eis 'gis^JS— dis

Es-^-g^-B;
7) diS' oder ^Moll: gU- dis-^Fis— ais

B^d-Fi
8) MS- oder »Moll: dis -JFVs

F'-a^C.

muk die Töne C, (7, D erhielt. Dann die Duraccorde C— O —
V, D^ßs^Af WM die drei Töne e, fis ergab, endlich die Quote
ßs— ei»t vm ei$ sm erhslten. Indem man mm hssC«$, fis:ssO^
cifsPet letit, itlmmt man die Ihmooorde Pet—et

—

Cea, Ces-^es^Oes,
Ges— b— Des mit reinen Terzen, bis man keine Schwebungen mehr hör^
endlich die Quinte b —f. Dana sind alle Töne des unteren Manuals be>

stimmt. Im oberen ßtiromt man zunächst die Quinte des unteren^, und
die drei Duraccorde E— gis — II, H— dis— Fis, Fis — ais— Cis^ und die

Quinte ais—eis. Dann indem man gis= Äs, di3 = Fs, ai8 = B, ci.v= jP

«etzt, noch die Terzen in den Duraccordcn : As—c—Es, Es^g— B—d—"F,

und die Quinte d — a. Dann sind alle Töne bestimmt Dies Stimmen ist

iel leiclilar, tls wenn man eine Beihe gleieh temparirter TSae hentellea

aoU.
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Ton (lii'seii sind die sechs letzten Grundtöne Ccs bis B auch
gleichzeitig mit der Durtonleiter versehen. Vollständige MoUton-
leitcrn finden i^ir also auf allen Stufen der Ä-Durtonleiter und
f-Durtonleiter

; vollständige Moll- und Dnracaleii auf allen Stufen

der A*DnrtoDleiter, mit Ausnahme Ton e.

Ich hatte bei Torläufigen Versuchen an einer anderen Phys-
harmonica, wo mir nur innerhalb einer zwei Registern gemeinsa-

men OctaTe die doppelten T5ne zu Gebote standen, erwartet,

dass man es sehr wenig merken würde, wenn die übrigen Moll-

tonarten entweder mit einer etwas zu hohen pythagoräischen

Septime versehen würden, oder vielleicht selbst die an sieh schon

etwas getrübten MoUaccorde in pythagoräischer Stimmung aus-

geführt würden. Wenn man vereinzelte MoUaccorde anschlägt,

merkt man den Unterschied auch nur wenig. Aber wenn man
sich durch längere Reihen rein gestimmter Accorde bewegt» und
das Ohr an deren Klang gewöhnt hat, so wird man gegen ein-

zelne eingemischte unreinere so empfindlich, dass sie eine recht

merkliche Störung hervorbringen.

Am wenigsten stört es noch, wenn wir die Septime, den Leit-

ton, in pythagoräischer Stimmung nehmen, da diese, wenigstens

in neueren Compositioncn, fast nur im Dominantseptimenaccordc

oder anderen dissonanten Accorden vorkommt. In einem reinen

Duraccorde freilich klingt sie sehr hart. In einem dissonanten

Accorde stört sie weniger, namentlich da durch die etwas höhere

Lage ihre Natur als Leitton der Tonart mehr hervorgehoben wird.

Dagegen habe ich Mollaccorde mit pythagoräischen Terzen ent-

schieden unerträglich gefunden, wenn sie zwischen rein gestimmte

Dur- und Mollaccorde eingemischt werden. Lässt man also die

hohe Septhne im Dominantseptimenaccorde zu, so lassen sich noch

folgende Molltonarten bilden:

9) d-Moll: g — B — d — F — a — eis— e;

10) g-Mo\h c — Es — 9 — B — d — fis— a\

11) c-Moll: / — As — c — Es — y — h - d -,

12) /-Moll: h — Des— /- As — c — e — 9\

13) 6-Moll: CS— Ges— b — Des— f — o — o\

14) es-Moll: <i8— Ces— es— Ges— b — d

In der vorigen Reihe hatten wir schon B- und jE.VMoU. So

Bohüesat sich die Beihe der Molitonarten aaoh wieder sosammen,
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dABB bei ellharmonischer Verwechselung ihre Enden in einander

übergeben.

In den meisten Fällen lassen sich mtisikalische Sätze, welche

man in diesem Stimmungssystem auszuführen wünscht, so trans-

poniren, dass man nicht gezwungen ist, enharmonischc Verwech-

selungen zu machen, wenn die Breite ihrer Modulationen zwischen

Terschiedenen Tonarten mvht zu gross ist «Kann man enharmo»
nische Verwechselungen nicht vermeidenf so muas man sie an
solche Stellen zu bringen suchen, wo zwei nichtverwandteAccorde
anf einander folgen. Am besten sind sie zwischen dissonanten

Accorden zn machen. Natürlich mnss nundestens eine enharmo-

nische Verwechselung jedes Mal gemacht werden, wo ein Sets

durch den ganzen Quintenkreis herumgeht, von C-Dur also etwa

bis HiS'DuT. Aber Hauptmann hat wohl recht, wenn er eiueu

solchen Kreislauf der Modulation als eine unnatürliche Künstelei

betrachtet, die nur durch die Ungenauigktit unseres Tonsysteii s

mit teraperirter Stimmung überhaupt möglich ist. Ein solches

Verfahren muss jedenfalls im Hörer das Gefühl für die Einheit

derTonica zerstören ; denn wenn auch Uta der Tonhöhe nach dem
C sehr nahe liegt, oder ihm unrechtmässiger Weise sogar ganz

gleich gemacht wird, so kann im Hörer doch das Geföhl for die

Torige Tonica nnr dadurch wieder hergestellt werden, dass er die

Modnlationsschritte wieder zurück macht, die er anfangs Tor-

warts gemacht hatte. Die Erinnerung an die absolute Tonhohe
der ersten Tonica C kann er nach längeren Modulationen, wenn
er in 7//.'? angekommen ist, unmöglich noch so genau bewahren,

dass er beide als gleich anerkennen könnte. Für eiu feines

künstlerisches Gefühl nuiss doch Jlis immer eine Tonica sein, die

fern ab von C auf dessen Dominantseite liegt; oder, was wahr-

scheinlicher ist, es wird bei einer so weiten Modulation gänzliche

Verwirrung des Gefühls für die Toualität eingetreten sein, und es

wird nachher ganz gleichgültig sein, in welcher Tonart das Stück
endet Ueberhaupt ist der übermässige Gebrauch frappanter

Modulationen ein billiges und leicht zn handhabendes Mittel der
neueren Tonsetzer, um ihre Sätze pikant und farbenreich zn
machen. Aber Ton Gewürz kann man nicht leben, und die Folge

des unruhigen Modulirons ist fast immer, dass der künstlerische

Zusammenhang des Satzes aufgehoben wird. Mau darf nicht ver-

gessen, dass die Modulationen nur ein Mittel sein dürfen, um
durch den Gegensatz das Beharren in der Tonica und die Kück«
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kehr in diese hervorzuhebcD, oder um eiuzelDe besondere Au8-

drucksefiV'c te zu erreichen.

Da die luBimmente mit zwei Manualen zn jedem Manual
zwei besondere Zungenreihen zn haben pflegen, Ton denen für die

bisher beschriebene Stimmung nur je eine in Anspruch genommen
war, so habe ich die beiden anderen (ein Sfiissiges und ein 16fÜ8-

siges Register) anf die gewöhnliche Weise in gleichschwebender

Temperatur stimmen lassen, wodurch die Vergleichung der Wir-

kungen dieser Stimmung und der reinen sehr leicht wird, indem

man nur die Keiiistoizüge umzustellen hat, um denselben Accord

iü der einen oder anderen zu hören*).

Was nun die musikalisclien Wirkungen der reinen Stimmung

betriÖt, so ist der Unterschied zwischen dieser und der gleich-

schwebenden oder der griechischen Stimmung nach reinen Quin-

ten doch sehr bemerklich. Die reinen Accorde, namentlich die

Dnraccorde in ihren gunstigen Lagen, haben trotz der ziemlich

scharfen Klangfarbe der Zungentone einen sehr vollen und gleich-

sam gesättigten Wohlklang; sie fliessen in ToUem Strome ganz

ruhig hin, ohne zu zittern und zu schweben. Setzt man gleich-

schwebende oder pythagoräische Accorde daneben, so erscheinen

diese rauh, trübe, zitternd und unruliig. Der Unterschied ist

gross genug, dass Jeder, er mag musikalisch gebildet sein oder

nicht, ihn gleich bemerkt. Septimenaccorde in reiner Stimmung

ausgeführt, haben ungefähr denselben Grad von Rauhigkeit, wie

ein gewöhnlicher Duraccord in gleicher Tonhöhe und temperirter

Stimmung. Am grössten und unangenehmsten ist die Differenz

zwischen natürlichen und temperirten Accorden in den höheren

Octaven der Scala, weil hier die falschen Gombinationstöne der

temperirten Stimmung sich merklicher machen, und weil die Zabl

der Schiebungen bei gleicber Tondifferenz grösser wird, und die

Banhigkeit sich viel mehr Terstärkt, als In tieferer Lage.

Ein zweiter Umstand von wesentlicher Wichtigkeit ist, dass

die Unterschiede des Klanges zwischen Duraccorden und MoU-
accorden , z^Yischen verschiedenen Umlagerungen der Accorde

gleicber Art, zwischen Cousonauzcu uud Dissonanzen viel eut-

) Vorschlage zu Anordiiungeu, welclie die Tonreihe dieses Stim-

mungssystems vollständiger mtchen, und die Spielart weaentlioh erleich-

tern, indem lie nur ein llfonnal ndthig machen, eind in Beilage Kro. XUl
fegeben*
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schicdener und dcutliclier hervortreten, als in der gleichscliwe-

benden Stimmung. Die Modulationen werden deshalb viel aus-

drucksvoller, als sie es gewöhnlich sind. Manche feine Schatti-

rungen werden fülilbar, die sonst fast verschwinden, namentlich

die auf den Umlagerungen der Duraccorde beruhenden, während

andererseits die Intensität der schärferen DiflSOnaBzen durch den

Gootrast mit den reinen Aocorden viel mehr gesteigert wird. Der

erminderte Septimenaecord z. B., der in der nenesten Musik so

iel gebraucht wird, sti'eift bei reiner Stimmung der übrigen

Accorde fast an die Grenze des Unerträglichen.

Die modernen Musiker, welche mit seltenen Ausnahmen nie-

mals andere Musik gehört haben als solche, die in temperirter

Stimmung ausgeführt ist, gehen meist sehr leicht über die Uuge-

nauigkeiten der temperirten Stimmung hinweg. Die Ungenauig-

keiten der Quinten sind sehr klein, das ist ganz richtig, und von

den Terzen pflegt man zu sagen, dass sie eine weniger vollkom-

mene Consonanz sind, als die. Quinte, und deshalb weniger em-

pündlich gegen Verstimmung, als die Quinten. Das Letztere ist

wieder richtig, so lange es auf einstimmige Musik beschränkt

wird, in welcher die Terzen nur als melodische Interralle Torkom-

men, nicht als harmonische. In einem oonsonirenden Dreiklange

aber ist jederTon gleich empfindlich gegenVerstimmung, wieTheo-

rie und Erfahrung übereinstimmend zeigen, und der schlechte Klang

der temperirten Dreiklänge beruht wesentlich auf den unreinen

Terzen.

Darüber kann keine Frage sein, dass das System der tempe-

riiien Stimmung durch seine Einfachheit ganz ausserordentliche

Vorzüge für die Instrumentalmusik hat, dass jedes andere System

einen ausserordentlich viel complicirteren Mechanismus der In-

strumente bedingen und ihre Handhabung beträchtlich erschwe-

ren würde, und dass daher die hohe Ausbildung der modernen

Instrumentalmusik nur unter der Herrschaft des temperirten

Stimmnngssystems möglich geworden ist Aber man mnss nicht

glauben, dass der Unterschied z¥rischen dem temperirten unddem

natürlichen System eine mathematische Spitzfindigkeit sei, die

keinen praktischen Werth habe. Dass dieser Unterschied auch

iur die Ohren selbst wenig musikalischer Leute auffallend genug

ist, zeigt die wirkliche Beobachtung an einem passend gestimmten

Instrumente augenblicklich. Dass übrigens die älteren Musiker,

welche noch an die reinen Intervalle des damals sehr sorgialtig
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eingeübten Gesanges gewöhnt waren, ebenso fühlten, sieht man
sogleich, wenn man einen Blick auf musikalische Schriften aus

der zweiten Hälfte des 17. und der ersten des 18. Jahrhunderts

wirft, in welcher Zeit über die Einführung der temperirten Stim-

mungen yerschiedener Art bin und her gestritten wurde, wo man
Methoden über Methoden ausdachte und wieder verwarf, um der

Schwierigkeit zu entgehen, und die künstlichsten Formen für In-

strumente ersann, um die enharmonischen Unterschiede der Ton*
stufen praktisch ausfuhren zu können. Praetorius'*') berichtet

on einem Universalclavicymhel, welches er bei Kaiser Rudolph's II.

Hoforganisten in Prag sah, und das in 4 Octaveu 77 Clavcs hatte,

also 19 in der (3ctave, indem nicht nur die Obertasten alle ver-

doppelt waren, sondern auch noch zwischen e und /, sowie zwi-

schen h und c Töne eingeschoben waren. In den älteren Stim-

muügsvorschriften wurde eineAnzahl Töne gewöhnlich nach Quin-

ten gestimmt, die etwas unter sich schwebten, dazwischen andere

sls reine grosse Terzen. Die Intervalle, auf welche die Fehler sich

snsammenhäuften, hiessen die Wölfe. Praetorius sagt: ^ea

ist zum Besten, dass der Wolf mit seinem widrigen Heulen im
Walde bleibe und unsere Imnumicas eoneofdaniitias nidit intertur-

bire.*^ Auch Rameau, der später am meisten zur Einführung

der gleichschwebenden Temperatur beigetragen hat, vertheidigte

im Jahre 1726**) noch eine andere Art der Stimmung, bei welcher

die Terzen der gebräuchlicheren Tonarten auf Kosten der Quin-

ten und auf Kosten der ungebräuchlicheren Tonarten rein gehal-

ten wurden. Man stimmte nämlich von C aus in Quinten aufwärts,

die man aber zu klein machte , so dass die rierte Quinte, statt E
zu sein, die reine Terz Ton C, nämlich e = Fes wurde. Dann
ebenso weiter bis die rierte Quinte statt auf Js auf as, die reine

Terz des JFes fieL Die rier Quinten zwischen diesem as und C
mnsste man aber nothwendig zu gross machen, weil nicht o«,

sondern Äs um vier reine Quintenstufen Ton C entfernt ist Diese

Stimmung giebt rein die Terzen C— e, G — Ä, D

—

fis^ E— giSy

wenn man aber von E nach der Oberdominantseite weiter geht,

oder von C nach der Unterdominantseite, findet man Terzen, die

immer schlechter und scldcchter werden; der Fehler der Quinten

ist etwa drei Mal so gross als in der temperirten Stimmung.

*) SlfiilagBia mniieam, II, Gap. XI, p. 68.

**} Nomreaa Systime de Mniiqne, Cbap. XXI?.
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Dieses System konnte d' AI cm her t noch 17G2 als das gewöhnlich

in Frankreich gebrauchte bezeichnen gegenüber dem gleichschwe-

benden, welches Rameau später vorgesehlagen hatte. Eine lauge

Reihe anderer Stimmungssysterae findet man bei Marpurg *) aufge-

zählt Da man sich nun einmal beim Gebrauche solcher Instrumente,

die nur 12 Tönein der Octave haben, dazugenöthigtsahi eineBeihe

falscher Intervalle zu ertragen, und sich an diesegewöhnen mnsste,

so war es freiUch hesser, wenn man sich entschloss, die weni«

gen reinen Terzen, die man noch in der Scala hatte, ganz aufzu-

gehen, und alle Interralle gleicher Art gleich nnrein zu machen.

Natürlich stört es viel mehr, wenn man nehen reinen Interrallen

sehr verstimmte zu hören bekommt, als wenn alle mittebnässig

verstimmt sind, und der Contrast der reinen Intervalle ganz fort-

fällt. Ucber den Vorzug der gleichschwebenden Temperatur vor

den anderen sogenannten ungleichschwebenden Temperaturen kann

also kein Zweifel sein, sobald man sich praktisch auf 12 Tonstufen

innerhalb der Octave beschränken muss, und so ist diese Stimmungs-

wcisc schliesslich auch die allein herrschende geworden. Kur die

Streichinstrumentemitihren vier reinen Quinten G—G—D—A^-^E

weichen noch davon ab.

In Deutschland fing man noch früher als in Frankreich an,

die gleichschwehende Temperatur zu gebrauchen. Matheson in

dem 172Ö erschienenen zweitenBande seiner OritieaMusiea neani

Neidhard und Werckme ister als die Erfinder dieser Tempe-

ratur**). Sebastian Bach hat sie für das Ciavier schon ange-

wendet, wie man ans einer von Marpurg berichteten Aeusserung

Kirnberger's schliessen muss, welcher sagt, als Schüler vom

älteren Bach habe er dessen Ciavier stimmen müssen, und habe

sämmtliche Terzen etwas zu hoch machen müssen. Sebastian's

Sohn Emanuel, der als Clavierspieler berühmt war und 1753 ein

seiner Zeit massgebendes Werk ^über die wahre Art das Glavier zu

spielen** herausgegeben hat, verlangt für dieses Instrument durch-

aus die gleichschwehende Temperatur«

*) Vcrsucli über die muBikalische Temperatur. Breslau 1776.

**) Seite 162 des angeführten Werkes; Idi finde bei Forkel folgende

Werke beider Autoren angef&hrt: Keidhsrd, KdaigL Freussisoher Capell-

meisier, die beste und leichteste Temperatur des HonocbordL Jena 1708.

Sectio csnonis barmonici Königsberg 1724. Werekmeister, Organist

EU Qaedlinbarg, geb. 1646. Musikalische Temperatur. F^nokfart und Lc^
sig 1681.
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Die älteren Versuche, mehr als 12 Tonstufcn in ilic Scala

einzuführen, haben nichts Brauchbares ergeben, weil sie von kei-

nem richtigen Principe ausgingen. Sie schlössen sich immer an

das griechische System des Pythagoras an, und glaubten, es

komme nur darauf an, zwischen eis und des^ zwischen fia und gea

0. 8. w. einen Unterschied zu machen. Das genügt aber keines-

wegs und ist anch nicht immer richtig. Nach unserer Bezeich-

nnngsweise lässt sich eis dem JDes gleich setzen, aber wir müssen

das durch Quinten gefundene CV.s von dem durch ein Terzverhält-

niss gefundenen eis unterscheiden. Deshalb ha])on jene Versuche

mit Iniitrunienten von zusamnionLrosetzteren Tastaturen luslierkein

Resultat orzicdt, welches der darauf verwendeten Mühe und der

Erschwerung des Spieles eutsprochen hätte. Das einzige derartige

histruraent, welches jetzt noch gebraucht wird, ist die Pedal-
harfe d double numvmeni, an der man durch FussUitte die Stim-

mung ändern kann.

Ausser der Gewöhnung nnd dem Mangel eines Vergleiches mit

reineren Intervallen kommen dem Gehrauche der gleichschwehen-

den Temperatur noch einige andere Umstände zu Hilfe.

Zunächst ist nämlich m bemerken, dass die Stömngen in

der temperirten Scala, welche von Schwehungen abhängen, desto

weniger merklich sind, je schneller die Beweiuning und je

kürzer die Dauer der einzelnen Noten ist. Wenn die Note so

kurz ist, dass nur einige wenige Rchwcbunc^en während ihrer

Dauer zu Stande kommen können, so hat das Ohr nicht Zeit, deren

Anwesenheit zu bemerken. Die Schwebungen, welche ein tempe-

rirter Durdreiklang henrorruft, sind folgende

:

1. Schwebungen der temperirten Quinte. Setzen wir die

Schwingungszahl Ton a' = 440, demgemäss die von tf = 264, so

giebt die temperirte Quinte ^ ^ in der Secunde 1 Va Schwe-

bong, theils mittels der Obertöne, theils mittels der Comhina-

tionstöne. Diese Scbwebungen sind in allen Fällen gut hörbar.

2. Schwebungen der beiden ersten Combinationstöne von

if — e' und €^ — (f bei temperirter Stimmung 52/3 Schwebungen
in der Secunde. Diese sind bei allen Klangfarben deutlich hör-

bar, wenn die Tonstärke nicht zu klein ist.

3. Schwebungen der grossen Terz c' — allein IOV2 in der

Secunde , aber nur bei scharfen KlangÜEurben mit starken Ober-

tönen deutlich hörbar.

4. Sohwebungen der kleinen Ten 0 — ^ 17 in der Secunde,
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die aber meist viel schwächer, als die der grossen Terz, sein wer-

den, ebenfalls nur in scharfen Klangfarben deutlich.

Alle diese Schwebnngen werden doppelt so schnell, wennman
den Aecord eine Octave höher legt, halb so schnell, wenn man ihn

eine Octave tiefer legt

Von diesen Schwebnngen haben die ersten, die der tempe-

rirten Quinte, am wenigsten nachtheiligen Einflnss auf den Wohl^

klang. Sie sind so langsam, dass man sie in den mittleren Theilen

der Scala nur bei lang aushallenden Noten überhaupt hören kann;

dann bringen sie das langsame Wogen des Accordes hervor, wel-

ches unter Umständen sieh sehr gut machen kann. Am auffallend-

sten ist bei den milderen Klangfarben die zweite Art der Schwe-

bungen. Nun kommen im ÄUegro *U Takt etwa 2 Takte auf

3 Secunden. Wird der Dreiklang </— ^

—

^ temperirt gestimmt

als Viertelnote in diesem Takte angegeben, so kann man von den
genannten Schwebungen 27« hören, also wenn der Ton schwach

anfängt, wird er schwellen, wieder abnehmen, nodi einmal schwel-

len, abnehmen, und dann zu Ende sein. Das wird in einem schnel-

len, unruhigen Tempo kaum eine Störung machen. Schlimmer

wird OS freilich, wenn ein solcher Aecord ein oder zwei Octaven

höher angegeben wird, und auf dieselbe Dauer der Note nun

oder Schwebungen kommen, welche das Ohr dann schon als

eine scharfe Rauhigkeit aufzufassen Zeit hat.

Aus demselben Grunde sind nun die Schwebungeu dritter und

vierter Art, die der Terzen, wo sie in scharfen Klangfarben deut-

lich hervortreten, auch in mittlerer Lage und in schnellem Tempo
ziemlich störend und beeinträchtigen die Ruhe des WohUdaags
sehr wesentlich, da ihre Zahl zweimal und dreimal grösser ist, als die

der yorigen. Nur in weichen Klangfarben bemerkt man sie wenig,

oder wenn man sie bemerkt, so sind sie überdeckt von viel stär-

keren, ruhig fortkliugenden Tönen, so dass sie dann nur wenig

hervortreten.

Bei schnell wecliselnden Noten, weicher Klangfarbe, massiger

Intensität des Tous kommen also allerdings die Uebelstände der

temperirten Stimmung wenig zum Vorschein. Nun ist aber fast

alle Instrumentalmusik auf schnelle Bewegung berechnet; dass ihr

diese möglich ist, darin liegt ihr wesentlicher Werth der Vocal-

mnsik gegenüber. Man könnte freilich auch die Frage aufwerfen,

ob dieListmmentalmusik in diese Richtung aufschnelleBewegung
nicht auch einseitig dadurch hineingedriingt ist, dass sie bei ihrer
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teroperirten Stimmiing den YoUen Wohlklang getragener Accorde

nicht in solchem Maasse erreichen kann, wie gut geschulte Sänger,

nnd sie deshalb auf diese Seite der Mosik yerzichten mnsste.

Die temperirte Stimmung hat sich zuerst und Torzugsweise

an den Clavieren entwickelt, erst von da ist sie allmälig auf die

übrigen Instrumente übertragen worden. Am Ciavier sind nun in

(kr Tliat die Verhältnisse besoiulers günstig, um ilire Mängel zu

überdecken. Die Ciaviertöne haben nämlich nur im ersten Augen-

blicke, unmittelbar nacli dem Anschlnge, eine grosse Stärke, die

aber sclmell sicli vermindert. Icli habe schon früher erwähnt, dass

deshalb auch ihre Combinaüoustöne nur im ersten Augenblicke

vorhanden und sehr schwer zu hören sind. Die Schwebungen,

welche Ton den Combinationstönen abhängen, fallen deshalb ganz

weg. Die Schwebungen dagegen, welche von den Obertönen ab-

hängen, hat man auf den neueren Ciavieren gerade in den höhe-

ren Octaven, wo sie am leichtesten nachtheilig werden, dadurch

beseitigt , dass man die Obertöne der Saiten durch die Art des

Anschlags sehr abgeschwächt, und die Klangfarbe sehr weich ge-

macht hat, wie ich das in dem fünften Abschnitte auseinander ge-

setzt habe. Dalier sind auf dem Claviere die Mänixel der Stim-

mung viel weniger zu bemerken, als auf irgend einem anderen

Instrumente mit ausgehaltenen Tönen, und doch fehlen sie nicht.

Wenn ich von meiner rein gestimmten Pbysharmonica zu einem

Flügel hinüber gehe, klingt auf dem letzteren alles falsch und

beunniliigend , namentlich, wenn ich einzelne Accordfolgen an-

schlage. In schnell bewegten melodischen Figuren und harpeg-

girten Accorden ist es weniger unangenehm. Die älteren Musiker

empfehlen daher die gleichschwebende Temperatur hauptsächlich

nur für das Ciavier. Matheson, indem er dies thut, erkennt für

Orgeln die Vorzüge der Silb ermann' sehen ungleichschwebenden

Temperatur an, in welcher die gewöhnlich gebrauchten Tonarten

reiner gehalten sind. Emanuel Bach sagt, dass ein richtig ge-

stimmtes Ciavier das reinste unter allen Instrumenten sei,

was in dem angeführten Sinne ganz richtig ist. Durch die grosse

Verbreitung und Bequemlichkeit des Claviers ist es später das

Hauptinstrnment für das Studium der Musik geworden, und seine

Stimmung das Muster für die übrigen Instrumente.

Dagegen sindbei den scharfen Orgelregistem,namentlich beiden

Mixturen undZungenwerken, die Mängel der temperirten Stimmung
ausserordentlich auffallend. Man hält es gegenwärtig für unver-
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mciillicli, (lass die Mixturregister, vollstimmig gespielt, einen Hölleii-

läi m machen, und die Orgelspieler haben sich in ihr Schicksal

gefügt. Das ist aber der Hauptsache nach nur durch die gleich-

schwebende Temperatur bedingt, weil man die Quinten und Terzen

zwischen den Pfeifen, die derselben Taste angehören, nothwendig

rein stimmen muss, sonst giebt jede einzelne Note des Registers

schon Schwebungen. Wenn nnn die Quinten und Terzen zwischen

den Noten der yerschiedenen Tasten gleichschwebend gestimmt

sind , so kommen in jedem Accord reine Quinten und Terzen mit

gleichschwebenden gleichzeitig vor, wodurch ein ganz um uhiger

und schwirrender Zusammenklang entsteht. Und gerade bei der

Orgel wäre es so sehr leic ht, durch wenige Registerzüge das Werk
für jede Tonart einzustimmen, um Tolle wohUdiugende Konsonan-

zen zu erhalten.*)

Wer nur einmal den Unterschied zwischen rein stimmten
and temperirtenAocorden gehört hat, wird nicht zweiieln, dass es

für eine grosse Orgel der grösste Gewinn wäre, wenn man die

Hälfte ihrer Register, deren Unterschiede oft genug auf eine

Spielerei hinanslanfen, striche, vnd dafür die Zahl der Töne inner-

halb der Octave verdoppelte , um mit Hilfe passender Register-

sfige in jeder Tonart rein spielen zu können.

Aehnlich wie auf der Orgel, verhält es sich auf der Physhar-

monica. Die falschen Combinationstöne der temperirten Stimmung

und die zitternden Accorde sind jedenfalls der Grund, weshalb

viele Musiker diese Instrumente als falsch klingend und nervös

aufregend von der Hand weisen.

Die OrchesteriuStrumente können ihre Tonhöhe meist ein

wenig yerändem. Die Streichinstrmnente sind ganz frei in ihrer

Intonation, die Blaseinstmmente können dorch schärferes oder

schwächeres Blasen den Ton ein wenig in die Höhe treiben oder

sinken lassen. Sie sind zwar alle auf temperirte Stimmung be-

rechnet, aber gute Spieler haben die Mittel, den Forderungen des

Ohres einigerniassen niichzugebeu. Daher klingen Terzengänge auf

Blaseinstrumenten, von mittelmässigen Musikern ausgeführt, oft

genug verzweifelt falsch, während sie von gut gebildeten Spielern

mit feinem Ohr ausgeführt, vollkommen gut klingen können.

*) Aus Zammiuer's Buch ersehe ich, dass in Silliman's AmerietD

Journal of Science 1860 die BeachreibiiBg einer Orgel tob Poole gegeben

iit, welche duch Begistenfige Ar die Tonaiien rein geetimmt weidca
konntA»
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Eine eigenthüraliche Sache ist esmitdcn Streichinstrumenteu.

Diese haben seit alter Zeit noch die Stimmung ihrer Saiten nach

reinen Quinten beibehalten. Die Violine allein hat die reinen

Quinten G — D — A — E, Bratsche und Cello geben noch die

Qnmto C— G dam. Nun hat jede Tonleiter auch ihren beson-

deren Fingersata, nnd es könnte daher wohl jederSohlto sidi eo

emfibeUf dase er jeder Tonart ihre eigene Leiter gäbe, wobei

allerdings die gleichnamigen Töne Terschiedener Leitern nicht

gleich gegriffen werden dürften, nnd auch die Terz der C- Dur-
leiter, wenn man die leere C- Saite der Bratscho als Grundton
nähme , nicht auf der leeren E- Saite der Violine gespielt werden

dürfte, weil diese J^giebt, nicht e. Indessen gehen die neueren

Violinschulen seit Spohr meist darauf aus, die Stufen der gleich-

schwebenden Temperatur hervorzubringen, obgleich dies vollstän-

dig schon wegen der reinen Quinten der leeren Saiten gar nicht

möglich ist Jedenfalls aber ist die bewnsste Absicht der meisten

gsgenwärtig lebenden Violinspieler die, nur 12 Tonstofen in der

Octave TO vnterscheiden. Eine einsige Ansnahme geben sie to,

dass man nSmlich bei Doi)pelgriffen dieTöne h&nfig etwas anders

greifen müsse, als wenn man sie einzeln angiebt. Aber diese Aus-

nahme ist entscheidend. Bei Doppelgriffen fühlt sich der einzelne
^

Spieler verantwortlich für den Wohlklang des Intervalls, und hat

es vollkommen in seiner eigenen Gewalt, die Consonanz gut oder

schlecht zu machen. Da zieht er es vor sie rein zu machen.

Jeder Violinspieler wird sich leicht von folgenden Thatsachen

überzeugen können. Nachdem die Saiten einer Violine in

reinen Quinten G — D — A — E gestimmt sind« suche er

auf der ii- Saite die Stelle, wo der Finger aufgeseilt werden

muss, um dasjenige H zu erhalten, welches die reine Quartencon-

sonanz H— .ET giebt Nur streiche er bei unrerändertem Singer-

satz dieses selbe H mit der 2>-8aite zusammen an. Das Intemül

D— ffwäre nach gewöhnlicher Betrachtungsweise eine grosse

Sexte, aber eine Pythagoräische. Um die consonante Sexto 7)— h

zu erhalten, muss der Spieler mit seinem Finger um eine Strecke

von IVß Pariser Linien zurückgehen, eine Distanz, die man beim

Fingersatze sehr wohl berücksichtigen kann, und die die Tonhöhe

sowohl als namentlich die Schönheit der Consonanz sehr merklich

verändert.

Es ist aber klar, dass, wenn sich der einzelne Spieler ver-

pflichtet fühlti die yerschiedenen Werthe der Noten in den ver-
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«cbiedenen Consonanzen zu unterscheiden
,
gar kein Gnmd dazu

da ist, im Quartettspiel die schlechten Terzen der pythagoräischen

Quintenfolge beibehalten zu wollen. Mehrstimmige Accorde von

mehreren Spielern im Quartett ausgeführt, klingen oft reclit schleclit,

während jeder einzelne von diesen Spielern Solosachen ganz hübsch

und angenehm vorzutragen im Stande iatf* und doch kann man
andererseits in den Quartetts, welche von sehr fein ausgebildeten

Spielern Torgetragen werden, in der Regel nicht behaupten, data

faladie Consonanzen Torkamen. Ich meine nun, die einsige Er-

klärung da?on ist die, dass geübte Spieler Ton feinem mnsikali-

sohen Sinne auf der Violine diejenigen Töne xu greifen wissen,

die sie boren wollen, und dabei nicht an die Regeln einer unToll-

komnienen Schule gebunden sind. Dass solche Spieler ersten

Ranges in der That nach natürlichen Intervallen spielen, wird

durch die sehr interessanten und genauen Versuche von Dele-

zenne*) direct erwiesen. Dieser bestimmte die Werthe der

einzelnen Noten der Durscala, wie sie ausgezeichnete Violinisten

und Violoncellisten ausführten, an einer genau eingetheilten

Saite, und fand, dass solche Spieler genau in natürlichen Ter-

sen und Sexten, nicht in temperirten oder pythagoräischen

spielten* Wenn aber auch Virtuosen, weldie die zu spielenden

Stücke genau kennen, im Stande sind, die Mängel ihrer Schale

nnd des temperirten Systems zu überwinden, so würde es doch

Talenten zweiten Ranges ausserordentlich erleichtert werden, zu

einem vollendeten Zusammenspiele zu gelangen, wenn man sie

Yon Anfang an gewöhnte, die Tonleitern nach natürlichen Inter-

vallen zu spielen, und die grössere Mühe der ersten Uebungeu

würde durch die späteren Resultate reichlich gelohnt werden.

Uebrigens ist es viel leichter, die Unterschiede in der natürlichen

Stimmung gleich benannter Noten aufzufassen, als man gewöhn-

lich glaubt, sobald man sich einmal an den Klang der reinen

Consonanzen gewohnt hat Eine Verwechselung Ton Ä nnd a auf

meinem Harmonium in einem consonanten Accorde Wli mir

ebenso schnell und so sicher auf, als auf dem Fortepiano eine

Verwechselung ?on A und As.

*) Bwueü dM iraftau» de Iß'SoeiiU de$ 8eienee$, de VAgrietdimre H
d€i Art$ deZdüe, 1826 e< prmiir §me9ir€ 1827. Mimaite 9wr let valeurf

fHiM^rtguei ife« noita de la gamme par M. Belesena«. Beobsehtangeii

über die enlfpraehenden YeibäUiiiiM beim Geeaage ddie untea in Bei-

lage UV.
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Ich kenne allerdings die Technik des Violinspiels zu wenig,

als dass ich es wagen könnte, hier Vorschläge zu einer definitiven

Regelung des Tonsy.vtenis für die Streichinstrumente zu geben.
Das muss Meistern dieser Instrumente, die gleichzeitig die Fähig-
keiten eines Componisten haben, überlassen bleiben. Solche wer-
den sich auch durch das Zeugniss ihrer Ohren leicht Ton der
Richtigkeit der angegebenen Thateachen überzeugen können, und
einsehen, dass es sich hier nieht um unnütze mathematische Spe-
culationen, sondern um praktisch sehr wichtige Fragen handelt

Aehnlich Teihalt es sich mit den jetzigen Sängern. Im Ge-
sänge ist die Intonation ToRkommenfrei, während auf den Streich-

instrumenten wenigstens die fünf Töne der leeren Saiten eine un-
eranderliche Tonhöhe haben. Im Gesänge kann die Tonhöhe
amallerleichtesten und vollkommensten den Wünschen eines feinen

musikalischen Gehörs folgen. Deshalb ist auch alle Musik vom
Gesänge ausgegangen, und der Gesang wird auch immer die wahre
und natürliche Schule aller Musik bleiben müssen. Der Sänger
kann nur solche Tonverhältnisse rein und sicher treffen, die das
Ohr rein und sicher auffasst, und was der Sänger daher leicht und
natürlich singt, wird auch der Hörer leicht und natürlich zu yer-

stehen finden.

Bis zum 17. Jahrhundert wurden die Sänger nach dem Mo-
nochorde eingeübt, lOrwelchen Zarlino in der Mitte des 16: Jahr-

hunderts die richtige natürliche Stimmung wieder einführte. Die

Einübung der Sänger geschah in jener Zeit mit einer Sorgfalt,

von der wir gegenwärtig freilich keine Idee haben. Auch kann man
es noch jetzt der italienischen Kirchenmusik des 15. und 16. Jahr-

hunderts ansehen, dass sie auf den reinsten Wohlklang der Con-

sonanzen berechnet ist, und dass ihre ganze Wirkung zerstört

irird, sobald diese in ungenügender Reinheit ausgeführt werden.

Man kann nun nicht yerkennen, dass gegenwärtig selbst Ton

unseren Opernsängern nur wenige im Stande sind, einen kleinen

mehrstimmigen Sats, der entweder gar keine Begleitung hat oder

nur sparsam durch wenige Accorde begleitet ist, wie & B. das

Ifaskenterzett in Mozart's Don OioTanni, so zu singen, dass der

Hdrer die volle Freude an dem reinen Wohlklange haben könnte.

Die Accorde klingen fast immer ein wenig scharf und unsicher, so

dass sie einen musikalischen Hörer beunruhigen. Wo sollen aber

auch unsere Sänger lernen rein zu singen, und ihr Ohr für den

Woblklaog reiner Accorde emphndlich zu machen. Sie werden

82*
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von Anfang an geübt an dem gleichschwebend gestimmten Claviere

zu singen. Wird ihnen als Begleitung ein Duraccord angegeben,

80 können sie sich entweder mit dessen Giundton, oder mit dessen

Quinte, oder mit dessen Terz in Consonanz setzen. Es bleibt

ihnen dabei ein Spielraum von fast einem Fünftheil eines Ualb-

tons, innerhalb dessen ihre Stimme hemmirren kann, ohne gerade

entschieden die Hannonie zu verlassen, nnd selbst wenn sie noch

ein wenig höher geht, als die Consonanz mit der zn hohen Ten
verlangt, oder ein wenig tiefer, als die Consonanz mit der zn tie-

fen Quinte verlangt, so wird der Wohlklang des Accordes noch

nicht gerade viel scldechter werden. Der Sänger, welcher sich an

einem temperirten Instrumente einübt, hat gar kein Ptincip, nach

welchem er die Tonhöhe seiner Stimme sicher und genau abmessen

könnte.

Andererseits hört man oft, dass vier musikalische Dilettanten,

die sich viel mit einander eingeübt haben, vollkommen rein klin-

gende Quartetts singen. Ja ich möelite nach meiner eigenen Er-

fahrung fast behaupten, dass man Quartetts öfter vollkommen rein

von jungen Männern hört, welche wenig oder gar nichts anderes

singen, als diese ihre vierstimmigen Lieder, sich aber darin oft

und regelmässig üben, als wenn man sie von geschulten Solo-

s&ngem hört, welche an die Begleitung des Claviers oder des Or-

chesters gewöhnt sind. Reinheit des Gesanges ist aber so sehr die

allererste und oberste Bedingung seiner Schönheit, dass ein rein

ausgeführter Gesang selbst von einer schwachen und wenig geläu-

figen Stimme immer angenehm klingt, während die klangvollste

und geübteste Stimme den üörer beleidigt, wenn sie detonirt oder

in die Höhe treibt.

Es verhält sich hier gerade so, wie mit den Streichinstru-

menten. Die Schulung unserer jetngen Sänger nach der Beglei-

tung temperirter Instrumente ist ungenügend, aber gute musika-

lische Talente können sich schliesslich durch Uebmag selbst auf

die rechte Bahn helfen, nnd die Fehler der Sohnle überwinden;

Ja, es gelingt ihnen dies vielleicht nm so eher, je weniger sie in

diese Schule gegangen sind, obgleich ich nat&rUch andererseits

nicht läugnen will, dass die Oeläufigkeit des Oesanges nnd die

Beseitigung von allerlei natürlichen Unarten nur in der Schule

gewonnen werden kann.

OflFenbar ist es aber gar nicht nöthig, diejenigen Instrumente,

an denen der Sänger seine Uebungen durchmacht, temperirt zu
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etimmen. Für solche Uebuogen genügt eine einzige Tonart, die

richtig gestimmt ist Mau braucht nicht auf demselben Claviere,

welches für den GeBaDgonterricht gebraucht wird, auch noch
Sonaten spielen zu wellen* Besaer wird ee freilich sein, den
Sänger an einer rdn gestimmten Orgel oder Physharmoniea
doh üben m lassen, wo man dann mit Hüfe zweier Tasta-
turen anch alle Tonarten benntaen kann. Getragene Töne als

Begleitung sind deswegen namentlich vorzuziehen, weil derSänger
selbst, 80 wie er die richtige Tonhöhe auch nur wenig verändert,

sogleich Schwebungen zwischen den Tönen seiner Stimme und
denen des Instruments hört Man mache ihn auf diese Schwe-
bungen aufmerksam, und er wird darin ein iMittel haben, um selbst

auf das allerscharfste seine eigene Stimme controliren zu können.
Es ist dies an der rein gestimmten Physharmoniea, wie ich mich
durch den Versuch überzeugt habe, ganz leicht. Nur wenn der

Sänger selbst jede kleinste Abweichung Ton der richtigen Tonhöhe
sogleich durch ein anlfallendes Phänomen angekündigt hört, wird

es ihm möglich sein, die Bewegungen seines Kehlkopfe nnd die

Spannongen seiner Stimmbänder so fein einzuüben, dass er nun
auch mit voller Sicherheit den Ton herrorbringt, den sein Ohr
erlangt. Wenn man eine feine Einübung von den Muskeln des

meubchlichcii Körpers, hier also von denen des Kehlkopfs, ver-

langt, muss man eben auch sichere Mittel haben, um wahrzuneh-

men, ob das Ziel richtig erreicht ist. Und ein solclies Mittel geben

die Schwebungeu für die Stimme ab, wenn man in getragenen rei-

nen Accorden begleitet Temperirte Accorde aber, die selbst

Schwebungen geben, sind dazu gänzlich unbrauchbar.

£ndUch ist, wie ich glaube, ein Einfluss der temperirten

Stimmung auf die Compositionsweise nicht zu rerkennen. Zu-

nächst ist dieser Einfluss günstig gewesen; er hat bewirkt, dass

die Componisten wie die Spieler sich mit der grösstenLeichtigkeit

in den versdhiedensten Tonarten bewegen können, dass em Reich-

ihum der Modulationen möglich wurde, der früher nicht existirt

hat. Andererseits aber ist nicht zu verkennen, dass die veränderte

Stimmung zu einem solchen Keichthume von Modulationen auch

zwang. Denn da der Wohlklang der consonanten Accorde nicht

mehr ganz rein war, die Unterschiede zwischen ihren verschiede-

nen Umlagerungen verwischt wurden, musste man durch stärkere

Mittel, durch reichlichen Gebrauch scharfer Dissonanzen, durch

ungewöhnlichere Modulationen zu ersetzen suchen, was die der
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Tonart selbst aiigchörigcn Harmonien an charakteristischeni Aus-

druck verloren hatten. Daher bilden in manchen neueren Com-
positionen dissonante Septimenaccorde schon die Mehrzahl der

Accorde, und consonanteAccorde die Ausnahme, während Niemand

zweifeln wird, dass es umgekehrt sein sollte, und die fortdauern-

den kühnen Modulationssprünge drohen das Gefühl für die Tona-

lität ganz zu zerstören. Es sind dies missliche Symptome für die

weitere Entwickelang der Kunst Der Mechanismns der Instra-

mente und die Rücksicht auf seine Bequemlichkeit droht Herr zu
werden fiher das naturliche BedOrfhiss des Ohres, und droht das

Stilprindp der neueren Kunst, die feste Herrschaft der Tonica

und des tonischen Accordes wieder zu zerstören. Unsere letzten

grossen Componisten Mozart und Beethoven stehen noch am
Anfang derjenigen Periode, wo die Herrschaft der gleichschweben-

den Temperatur beginnt. Mozart hat noch Gelegenheit gehabt,

reiche Studien in Gesangscompositionen zu machen. Kr ist Mei-

ster des süssesten Wohllauts, wo er ihn haben will, aber er ist

darin auch fast der Letzte. Beethoven hat mit kühner Gewalt

Besitz ergriffen von dem Reichthum, den die ausgebildete Instru-

mentalmusik herrorbringen konnte seinem gewaltigen Willen war

sie das gefligsame und zu Allem bereite Werkzeug, in welches er

eine Gtewait der Bewegung zu legen wusste, wie Tor ihm Keiner.

Die menschliche Stimme aber hat er als dienende Magd behan^

delt, und deshalb hat sie ihm auch nicht mehr die höchsten Zau-

ber ihres Wohlklangs gespendet. Und kann eine so übermäch-

tige und melancholische Natur, einem tief verstimmten Zeitalter

entsprossen, die Norm für die weitere Entwickelung der Kunst

abgeben ?

Und bei alle dem weiss ich nicht, ob es denn so nothwendig

gewesen ist, der Bequemlichkeit der Instrumentalmusik die Rein-

heit der Stimmung za opfern. Sobald die Violinisten ihre Ton-

leitern nach richtigerStimmung der jedesmaligen Leiter zu spielen

rieh entschliessen, was kaum erhebliche Schwierigkeiten machen

kann, werden auch die übrigen Orchesterinstrumente so viel nach-

geben können, dass rie rieh der richtigeren Stimmung der Vio-

linen anschliessen. Ueberdies haben unter diesen die Horner und

Trompeten schon die natürliche Stimmung.

Uebrigens ist hier noch zu bemerken, dass, wenn man bei

Modulationen das natürliche System zu Grunde legt, auch schon

bei Yerhältnisamäsaig einfachen modulatorischen Wendungen en.
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harmoiuschc Verwechselungen eintreten müssen, welche im tem-

perirten System nicht als solche erscheinen«

Es scheint mir nothwendig^ dass die neneTonica, zu der man
fibergehen will, derTonica, in welcher man sich befindet, verwandt

sein mnss; je näher, desto weniger anfßsdlend ist der Uebergang.

Ferner wird es nicht rathsam sein, lange in einer Tonart zu Ter-

terweilen, deren Tonica nicht nahe verwandt ist mit der Haupt-

tonica des Satzes. Damit stiinmcn auch im Ganzen die gewöhn-

lich gegchenen Hogeln der Modulation übcrcin. Die leichtesten

und gewöliiilichstcn Uebergiinfjo geschehen bekanntlich in die Ton-

art der Dominante und Subdominante, welche beide Töne in der

That die nächsten Verwandten der ersten Tonica sind. Wenn also

C die Haupttonart ist, so kann man unmittelbar in G-Dur über^

gehen, wobei die Töne F und a der C^Dorleiter in fis and A ver-

wandelt werden. Oder man kann in F-Dur fibergehen, indem
man h und D mit B und d ye^uscht. Nachdem dieser Schritt

gemacht ist, wird häufig su einer Tonart fibergegangen, deren

Tonica mit C nur im zweiten (h-ade verwandt ist, also Ton O
nach 2), oder von F nach B. Wenn man aber weiter in dieser

Weise fortmoduliren wollte, würde mau zu Tonarten kommen,
Ä und Es, deren Zusammenhang mit der ursprünglichen Tonica

C nur noch sehr undeutlich wäre, und in denen es jedenfalls nicht

rathsam sein möchte, lange zu verweilen, wenn man nicht das

Gefühl für die Ilaupttonart zu sehr schwächen wilL

Andererseits kann man von der Haupttonica C aus auch su

ihren Terzen und Sexten fortschreiten, nach e und a, oder'ü
und 08. . In der temperirten Stimmung erscheinen diese Schritte

identisch mit dem üebergang durch G undD nachA und oder

durch F und B nach Es und As. Sie unterscheiden sich aber in

der Tonhöhe, wie die yerschiedenen Tonzeichen A und a u. s. w.

schon anzeigen. In der temperirten Stimmung erscheint es erlaubt,

von C durcli einen Sextenschritt nach der Tonart von a zu gehen,

dann durch Quinten zurück, nach d. endlich c. Aber in Wahr-
heit kommt man hierbei auf ein anderes r, als von dem man aus-

gegangen ist Bei einem solchen Uebergange, der jedenfalls nicht

ganz natürlich ist, würde man in reiner Stimmung eine enharmo-

oische Vertauschung Tomehmen mfissen, am besten, während man
in der Tonart Ton d rerweilt, da sowohl d wie D mit C im zwei»

ten Grade rerwandt sind. Bei den yerwickelteren Modulationen

neuerer Componisten wfirden solche enharmonische Verwechse-
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lungen iiatürlicli oft zu machen sein. Wo sie anzubringen sind,

wird eben ein gebildeter Geschmack in den einzehien Fällen ent-

scheiden müssen, doch glaube ich, wird es im Ganzen rathsani

sein, die schon erwähnte Regel festzuhalten, die Stimmung der

modulatorisch eintretenden neuen Toniken so zu wählen, dass sie

möglichst enge Verwandtschaft mit der Haupttonica behalten.

Die enharmonischen Verwechselungen werden am wenigsten b»*

merkt, wenn sie vor oder nach scharf dissonirenden Accorden,

s. B. yerminderten Septimenaccorden, ausgeführt werden. Solche

enharmonische Verrfickongen der Tonhöhe werden übrigens jetzt

schon von den Violinisten snweilen dentlich nnd absichtlich ans-

gefuhrt, nnd wo sie hinpassen , macheu sie sogar eine sehr gute

Wirkung *).

*) Beispiele bei C. E. NaumauU| Bestiiumuiigeu der TouvcrhultiuMe.

Leipzig 1866. S. 48 ö.
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Von den dissonanten Aooorden.

Wenn in mehrstimmigen Sätzen mehrere Stimmen neben ein-

ander und zugleicli melodisch sich bewegen sollen, so wird im
Allgemeinen die Regel festgehalten werden müssen, dass dieselben

Consonanzen mit einander bilden müssen. Denn nur wenn sie

consonant sind, findet eine ungestörte Mischung der ihnen ent-

sprechenden Gehörempfindungen statt; sobald sie dissonant wer-

den, stören sich die einzelnen Klänge gegenseitig und hemmen
jeder den ungestörten Abfloss des anderen. Zu diesem mehr
SstbeUsdien Moti? kommt noch das andere rein sinnliche, dass

die consonanten Zusammenklänge eine angenehme Art sanfter

und gleichmässiger Erregung der Gehdmenren geben, welche

dnrcb grössere Mannigfaltigkeit sich von der eines einzelnen

Klanges auszeichnet, während die Dissonanzen durch ihre Iiiter-

mittenzen eine den Gehörnerven quaiende und erschöpfeude Alt

der Erregung zu Wege bringen.

Indessen die Regel, dass die verschiedenen Stimmen eines

mehrstimmigen Satzes mit einander Consonanzen zu bilden haben,

ist nicht ohne Ausnahme. Das ästhetische Motiv für diese Regel

kann nicht dagegen sprechen, dass unter gewissen Bedingungen

und fiir kurze Zeit die verschiedenen Stimmen dissonirend werden,

wenn nur übrigens durch die Art derStimmf&hmng dafär gesorgt
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ist, dass die Führung der neben einander hergehenden Stimmen

durchaus klar hlcihc. Es kommen also dann zu dem allgemeinen

Gesetze der Tonleiter und Tonart, dem die Führung jeder Stimme

unterworfen ist, noch besondere Gesetze für die Führung der

Stimmen in dissonanten Accorden. Ferner kann anoh das sinn-

liche Motiv der grösseren Annehmlichkeit der Consonanzen die

Dissonanzen nicht ganz ansscbliessen. Denn weDA auch
lich Angenehme ein ivichtiges Unterstütznngsnuttel der ästheti-

schen Schönheit ist, so ist es damit dodi nicht identisch. Im
Gegentheil brauchen wir in allen Künsten seinen (Gegensatz, das

sinnlich Unangenehme, vielfach, theils um durch den Contrast die

Lieblichkeit des ersteren heller hervorzuheben, theils um einen

kriiftigeren leidenschaftlichen Ausdruck zu erreichen. In dem-

selben Sinne werden die Dissonanzen in der Musik gebraucht

Theils Sind sie Mittel des Contrastes, um den £indi*uck der Con-

sonanzen hervorzuheben, theils Mittel des Ausdrucks, und zwar

nicht bloss für besondere und einzelne Gemüthsbewegungen, son-

dern sie dienen ganz allgemein dazu, den Eindruck des Forttrei-

bens und Vorwärtsdrangens in der musikalischen Bewegimg su

verstärken, indem das von Dissonanzen gequälte Ohr sich nach

dem ruhigen Dahlnfliessen des Stromes der Töne in reinen Con-
sonanzen zurücksehnt. In diesem letzteren Sinne finden sie na-

mentlich unmittelbar vor dem Schlüsse eine hervortretende Art

der Anwendung, und hier sind sie auch von den alten Meistern

der polyphonen Musik des Mittelalters schon regelmässig gebraucht

worden. Aber auch dieser Zweck ihres Gebrauchs fordert, dass

die Stimmbewegung so eingeleitet sei, dass der Hörer von vorn

herein bemerke, wie die Stimmen einem cousonanten Schlüsse zu-

dr&ngen, der zwar verzögert oder auch vereitelt werden kann,

dessen Vorgefühl aber doch das einzige rechtfertigende MotiT filr

die Existenz der Dissonanzen ist

Die Zahl der möglidien dissonanten Acoorde w&re vnendKoh
gross, weil alle möglichen irrationalen Tonverhaltnisse diaaona&t

sind, und nur die Zahl derConsonanzen besduränktist, wennnidii
die einzelnen Stimmen , welche einen dissonanten Accord zusam-

mensetzen, aus den angeführten Rücksichten dem Gesetze der me-
lodiösen Bewegung folgen, d. h. sich innerhalb der Tonleiter be-

wegen müssten. Consonanzen haben ein selbständiges Recht zu

existiren, nach ihnen haben sich unsere modernen Tonleitern ge-

bildet Dissonanzen aber sind nur als Durchgangspunkte für
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CoAsonaozen erlaubt. Sie haben kein selbständiges Recht der

Existenz, und die Stimmen in ihnen bleiben deshalb demselben

Gesetze des Fortachritts in den Stufen der Tonleiter unterworfen,

welches su Chinsten der Gonsonansen festgestellt ist

Indem wir zur Aufzählung der einzelnen dissonanten Inter-

valle übergehen, bemerke ich, dass man in der theoretischen Mu-
sik gewölinlicli diejonigc La^'c der dissonanten Accorde als cli(3

normale betrachtet, in welcher ihre einzelnen Töne eine Keilie von

Terzen mit einander bilden. Namentlich ist dies die Regel bei

den Septimenaccorden , welche aus dem Grundton, dessen Terz,

dessen Quinte und dessen Septime bestehen; Die Quinte bildet

mit der Terz, die Septime mit der Quinte wiederum einTerzinter-

TalL So können wir uns die Quinten aus zwei Terzen, die Septi-

men aus drei Terzen zusammengesetzt denken. Durch Ümkeh-
mng der Terzen erhalten wir die Sexten, durch ümkehrung der

Quinten die Quarten, durch Umkehrung der Septimen die Secun-

den. Wir finden also auf diesem Wege alle in der Tonleiter vor-

kommenden Intervalle.

Wenn wir die von uns modificirte Hauptmann* sehe Bezeich-

Dungsweise der Töne anwenden, crgiebt sich auch leicht, wie die

erschiedenen Intervalle gleiches Namens sich in der Grösse unter-

scheiden. Wir müssen nur beachten, dass Cum einKomma ixoher

ist als c. Cum zwei Kommata tiefer als C, um eines tiefer als

endlich c um zwei Kommata höher ist als r, um eines hoher als

C, Ein Komma aber ist etwa der fünfte Theil eines halben Tons.

Um gleichzeitig eine anschauliche Uebersicht zu geben, theils

fiber die Grösse, theils über dieRauhigkeitder einzelnen dissonanten

Intervalle, habe ich die Fig.53 (a. £ S.) construirt, inwelcher dieCurve

der Rauhigkeit aus Fig. 52Ä copirt ist Die Grundlinie XFbedeutet
das Intervall einer Octave, in welches die einzelnen oonsonantenund
dissonanten Intervalle nach ihrer Breite in der Scala eingetragen

sind. Auf der unteren Seite der Grundlinie sind die zwölf gleichen

Halbtöne der temperirten Scala abgetheilt, auf der oberen die

oonsonanten und dissonanten Intervalle, welche in den natürlichen

Tonleitern vorkommen. Die Breite dieser Intervalle ist immer von

dem Punkte X bis zu der betreffenden senkrechten Linie hin zu

nehmen. Die Lothe, welche den Consonanzen entsprechen, sind

bis zum oberen Rande der Zeichnung verlängert, die der Disso-

nanzen dagegen knner gehalten. Die Höhe dieser Lothe bis zu

Digitized by Google



508 Dritte Abtheilung. Siebzehnter Abschnitt

dem Punkte hin, wo sie die Rauhigkeitscurve schneiden, entspricht

der Rauhigkeit, welche der befrefifende Zusammenklang, in der

Klangfarbe der Violinen ausgeführt, etwa erzeugen würde.

Die verschiedenen Terzen, Quinten und Septimen der Tonart

finden wir, wenn wir die Töne der Leiter nach Terzen ordnen.

Fig. 63.

A. Töne der Durleiter:

h — D\F— a — C — e— G-h — D\F— a«336_6 ^ S. Ä« 32 5ö27Tö Tfi 46 äzT

B. Töne der Molltonleiter:

h — D
\
F — 'äs — C — Ts — G — h — D \ F -^Ti^

L ^ ^ 5 6326
B 27 5 4 64 4T27T

Für die Molltonleiter ist die gewöhnliche Form mit grosser

Septime genommen worden , weil die Leiter mit kleiner Septime
keine anderen Intervalle giebt als die Durtonleiter.
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L Tenen imd SextiiL

In der natürlichen Dur- und Molltonleiter kommen, wie man
in der obigen Aufstellung sieht, dreierlei Arten von Terzen vor,

welche umgekehrt eben so viele Arten von Sexten geben, nämlich :

1) Die natürliche grosse Terz ~ und ihre Umkehrung

die kleine Sexte f, beide consonant

2) Die natürliche kleine Terz j und ihre Umkehrung die

grosse Sexte
-f-,

ebenfalls beide consonant

3) Die Pythagoräisch e kleine Terz ^ zwischen den

Grenztönen der Tonart D und F. Führte man die Stimmung d

statt D ein, so würde dasselbe Intervall sich zwischen h und d
zeigen. Vergleicht man diese dissonante Terz D — F mit der

consonanten kl^einen Terz ä F der Grösse nach, so ist erstere

nm ein Komma enger als letztere, da 2) um ein Komma hoher als

d ist Die Pythagoräische kleine Terz steht der natürlichen klei-

nen Terz an Wohlklang etwas nach, aber ihr Unterschied in dieser

Beziehung ist nicht so gross , wie der der entsprechenden beiden

grossen Terzen. Der Unterschied beruht einmal darin, dass die

grosse Terz eine vollkommenere Consonanz ist als die kleine Terz,

und jener Verstimmung daher mehr schadet, als dieser. Dann
findet sich aber auch in den Combinationstöncn ein Unterschied.

Die reine kleine Terz d!" — F'" bildet den Combinationston B;
ergänzt sich also zum reinen i?-Dur-Dreiklaiige. Die Pythago-

räische Terz jy" — F^ giebt den Combinationston a, ergänzt

sich also zu dem Aceorde D '^ F— a, der kein ganz richtiger

MoUaocord ist Da aber die unrichtige Quinte a nur schwach in

den tiefen Combinationstönen liegt, merkt man den Unterschied

kaum. Ausserdem ist es auch praktisch fastunmöglich, dasinter-

fall so genau zu stimmen, dass der Combinationston a und nicht

A wird. Bei der Pythagoräischen grossen Terz c" — e" ist aber

der Combinationston c/s, was natürlich viel störender ist, als

die nicht ganz reine Quinte a bei dem Zusammenklange D — F.

Die Pythagoräische grosse Ter/ kommt in den von der har-

monischen Musik geforderten Stimmungen der Tonleitern nicht

vor. Wenn man in der Molltonleiter die kleine Septime B statt

h benutzen wollte, würde B — D eine soldie Terz sein.
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Die ümkebrnng der Terz D ^ F ist die Pyt'hagoräisclie

grosse Sexte F — -^i iji
Komma grösser als die natür-

liche grosse Sexte , der sie an Wohlklang sehr bedeutend nach-

steht, wie Fig. ^ deutlich zeigt

XL Qnintcin und Quarten*

Die Quinten setzen sich einfach aus je 2 Terzen zusammen;
je nach der Art der Terzen, welche wir zusammensetzen, erhalten

wir die Terschiedenen Arten der Quinten.

4) Die reine Quinte ^ bestehend aus einer natürlichen

. grossen und einer eben solchen kleinen Terz. Ihre Umkehrung

ist die reine Quarte j, beide sind consüiiuiit. Beispiele in der

Durtonleiter: C, a ^ e, C-- G.e^h, G — D.

5) Die unreine Quinte D — o, J?, um ein Komma kleiner

als die reine Quinte D — A, besteht aus der grossen und der

Pythagoräischen kleinen Terz. Sie klingt wie eine schlecht ge-

stimmte Quinte, und macht deutlich zu unterscheidende Schläge.

In der eingestrichenen Octave ist die Zahl dieser Schläge 11 in

der Secunde. Ihre Umkehrung ist die unreine Quarte a — 2>,

^ welche ebenfalls entschieden dissonant ist Die Quarte a — 2)

macht eben so viel Scliläge wie die Quinte 2) — a', wenn in bei-

den der Ton 2> der gleiche ist

6) Die falsche Quinte h — F,^ besteht aus einer natür-

lichen und einer Pythagoräischen kleinen Terz h-^D und D— F,
und ist deshalb, wie die Notenschrift schon andeutet, um etwa

einen halben Ton kleiner als die reine Quinte. Sie ist eine ziem-

lich rauhe Dissonanz, an Rauhigkeit etwa der grossen Secunde

gleichstehend. Ihre Umkolirung die falsche Quarte oder der

Tritonus, F — h (drei Ganztöne umfassend F — G — a,

a — A), ^ ist ihr an Bauhigkeit nahe gleich, und etwa um ein

Komma kleiner* Nfimlich nahehin ist die fiJsche Quinte h — .F

gleich des — F, und wenn man dieses Intervall um ein Konuna
kleiner macht, erhält man Ces — /, welches eine falsche Quarte

ist Genau genommen, da Ccs nicht vollkommen gleich ist mit ä,

ist der Unterschied zwischen beiden Inter?alleu etwas kleiner als
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ein Komma, nämlich ^ oder abgekürzt g* Auf den Tasten-

instrumenten fiiUen beide zusammen.

7) Die übermässige Quinte der Molltonart es — h, ^,be.

steht aus zwei grossen Terzen es— G und G — h. Sie ist nahe-

hin um zwei Kommata kleiner als die kleine Sexte, wie man sieht,

wenn mau statt h das nahehin gleich hohe Ces setzt Es ist

es — h also gleich es— (7es, die consonante kleine Sexte ist aber

es— Ces und es ist um zwei Kommata höher als es. Die über-

mässige Quinte ist merklich rauher als die natürliche kleine Sexte,

mit der sie auf den Tasteninstrumenten zusammenfittlt. Das um-
gekehrte Intervall, die Termin der te Quarte % — ei, ^,istdem

entsprechend um zwei Kommata höher als die natürliche grosse

Terz, und beträchtlich rauher als diese, fällt aber auf denTasteu-
iustrumenten mit ihr zusammen.

Zwei natürliche kleine Terzea oder zwei Pythagoriiische kom-
men in der natürlichen Terzenfolge der Dur- und Molltonleiter

nicht neben einander zu stehen. Im Septimen- und Quartenge-

schlecht können allerdings die Intervalle a— S und e— 7, |r

sich bilden, aus je zwei natürlichen kleinen Terzen zusammenge-
setzt; diese sind um ein Komma grösser als die gewöhnlichen

falschen Quinten h— JP (oder a— Es in JJ-Dui^ e— Ii in i^-Dur)

und sind merklich rauher als diese.

in. Septimen und Seounden.

Je drei Terzen zusammengefasst geben Septimen; von den
kleinsten anfangend, erhalten wir folgende verschiedene Grössen
derselben:

8) Die verminderte Septime der Molltonart Ä — äi
=5 (Ä — D) + (D — F) -j- (F— oi), zwei natürliche und eine

P^agorSische kleine Terz um&ssend. Ihr Zahlenverhältniss ist

^ sie ist um etwa zwei Kommata grösser als die grosse Sexte,

wie man sieht, wenn man setzt h — = Ces — as. Das Inter-

vall Ces — as, welches um zwei Kommata enger ist, würde eine

reine grosse Sexte sein. Ihre Dissonanz ist ziemlich scharf und
rauh, ähnlich der der Pythagoräischen grossen Sexte, welche lun

ein Komma kleiner ist Ihre Umkehrung dagegen, die über-

massige Secunde öi — i^, ist nicht viel rauher als die natür-
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liehe kleine Terz. Ihr Zahlenverhiiltniss ^ ist sehr nahe dem

Verhältniss j gleich = ^ • Erweitert man diese Secnnde

zur None j-j >o sie nemlich wohlklingend, nngeiahr so wie

die allerdings recht unYollkommene Consonanz der kleinen De-
• IS

cune
6̂ »

9) Die engere kleine Septime G^F^h^aoäet
D— C, ^^ besteht aus einer grossen, einer natürlichen nnd einer

Pythagoräischcn kleinen Terz. G — F= (G — h) + {h — D)

+ (7>

—

F). Sie ist eine verhältnissmiissig milde Dissonanz, mil-

, der als die verminderte Septime, was für die Wirkung des Dorai-

nantseptimenaccordes , in welchem diese Septime vorkommt, von

Wichtigkeit ist* Es ist diese engere kleine Septime Ton allen

Septimenintervallen der natürlichen Septime am nächsten, doch

nicht so nahe, wie das später zu erwähnende Interrall der nber-

mässigen Sexte. Dass sich die natürliche Septune im Wohlklang

den Consonanzen anschliesst, habe ich schon früher erörtert.

Die Umkehrung dieser Septime ist der grosse Ganztou C— 2),

a — ^ F — 6r, j, der eine kräftige Dissonanz bildet

10) Die weitere kleine Septime e— D, a — 6^, nm
ein Komma grösser als die Torige, klingt merklich schärfer, weil

sie sich der Octave mehr nähert; sie ist der verminderten Sep-

time an Rauhigkeit fast gleich. Sie besteht aus einer grossen und

zwei natürlichen kleinen Terzen; e — D — {e — G) -\- (G— /*)

+ (h — 7)). Die vorher genannte engere kleine Septime muss

ihren Grundton auf der Oberdominantseite, ihre Septime auf der

ünterdominantseite der Tonart haben, weil sie diePythagoräische

Terz D — in ihre Grenzen einfasst. Die weitere kleine Sep-

time, hat umgekehrt ihre Septime auf der Oberdominantseite. Ihre

Umkehmng, der kleineOanzton, ^, 2>— e, O — a, ist etwas

schärfer im Zusammenklänge, als der grosso Ganzton.

11) Die grosse Septime — c, C— ä, ^, besteht aas

zwei grossen und einer kleinen natürlichen Terz G— = (C—e)

+ (e— G)-^ (G— h)» Sie ist eine scharfe Dissonanz, etwa

eben so scharf^ wie der kleinere Ganzton. Ihre Umkehmng, die

kleine Secnnde oder der Halbton u ist Yon allen Dissouan-

zen der Tonleiter die schärfste.

£4ne etwas abweichende grosse Septime könnte im Quarten»
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oder ?eptimengesclilecht entstehen, b — a, welche um ein Komma
kleiner wäre als die gewöhnliche grosse ISeptiiue, und deshalb im
Klange etwas müder.

Zu erwähnen ist endlich noch ein eigenthümliches Intervall

des dorischen Seztengeschlechts, nämlich

13. Die übermässige Sexte Sei — welche durch Ver-

bindmig der diesem Geschlechte eigenthümlicJien kleinen Secunde

3S mit dem Leittone h entsteht Der Werth des Intervalls ist

\ es ist um etwa ein Komma kleiner als die kleine Septime dt's

Dominantseptimenaccordes, wie man sieht, wenn man setzt

des—Ä SS "Ses— Ces ; eine engere kleine Septime würde Des— ( >s

sein; (!es ist aber ein Komma höher als Des. Man kann die über-

mässige Sexte zusammengesetzt denken aus zwei grossen Terzen

und einem ganzen Ton:

(3w — JF) + (F— G) ^- (G^ — Ä) = (35 — Ä).

• Ihr Wolilklang ist dem der kleinen Sexte gleich, weil sie

nämlich fast genau dem natürlichen Intervalle ^ entspricht Es

ist nämlich Hl = 7 * 777' Sie kann also allein genommen nicht

als Dissonanz betrachtet werden , aber sie lasst keine anderen

consonanten Verbindungen zu, und kann also nicht consonante

Accorde bilden. Wenn sie umgekehrt wird, in die verminderte

Terz ^ oder annähernd |, so -Terschlechtert sie sich bedeutend,

wie schon früher bemerkt wnrde, dagegen yerbessert sie sich,

wenn der höhere Ton h eine Octave höher gelegt wird, wo sie

nahehin das Intervall '- darstellt. Die nahe Uebercinstimmung mit

der natürHchen Septime und der verhältnissnüissigc Wohlklang

scheint es zu sein, der dieses sonderbare und unserem jetzigen

Tonsystem widersprechende Intervall in den Cadenzen erhalten

hat, und charakteristisch ist es hierfür , dass seine Umkehrung in

die TerminderteTerz, welche den Wohlklang vermindert, verboten

ist, wohl aber die Erweiterung in die entsprechende Terzdedme

erlanbt ist Auf den Tastaturinstrumenten fallt dieses Intervall

mit der kleinen Septime zusammen.

üeberhaupt wird ein Blick auf die Fig. 53 lehren, wie ausser-

ordentlich verschiedene Intervalle auf den Tastaturinstrumenten

verschmolzen worden. Auf der unteren Seite der Grundlinie

X — y sind die Orte der Töne der gleichschwebenden Tempera-

tur angegeben, und die kleinen Klammern längs der Linie xy
B«liDliolts, phy* Theorl« d«r Musik. S3
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umfiusen diejenigen Tonstufen, welche durch den enteprechenden

Ton der temperirten Scala ausgedrückt za werden pflegen. Das

Interrall h — as wird auf dem Claviere ebenso gegriffen wie eine

grosse Sexte Ces— os, das Intervall 35 — h dagegen wird um
einen halben Ton weiter gegriffen, und doch ist das letztere ?om

ersten kaum mehr unlerscliieden, als das erste Yon der grossen

Sexte. Und iiamcntlicli zei^t die Figur aucli sehr gut, welcher

grosse rutorscliied in dem Woldklange zwischen dem Intervalle

C^a und i\vm F— Z>oder/i — as bestehen sollte, \vährend diese

alle durch den ziemli«'h scharfen Klang des temperirten Intervalls

c — a ausgedrückt werden. Die Physharmonica mit doppelter

Tonreihe erlaubt dagegen, alle diese Intervalle rein zu greifen.

Dissonante I>reildäiige.

Dissonante Dreiklänge mit je einer Dissonanz erhalten wir,

wenn wir zu demselben Grundtone jo zwei Consonanzen hinzu-

setzen, die mit einander aber dissonant sind. Also

1 ) u i n t e u n d Q u a r t e : C — F— G.

2) Terz und Quarte: C — e — F oder C — — F. .

3) Quinte und Sexte: C — (r — a oder C — G — a*'.

4) Ungleichartige Terz und öexte: C— es — a oder

O— e — (7^.

In allen diesen ist C zu beiden anderen Tönen consonant

Nur der erstgenannte Accord spielt namentlich in der älteren po*

lyphonen Musik als sogenannter Vorhaltsaccord eine wichtige

KoUe. Die übrigen werden wir später als Theile yon Septimen-

accorden wiederfinden.

"Wichtiger sind in der neueren Musik die Dreiklänge mit
xwei Dissonanzen, welche die Grenztöne der Tonart zusam*

menfassen.

In dem Accordsystem der Tonart folgen sich wechselnd grosse

und kleine Terzen, von denen zwei benachbarte zusamraenf^efasst

consonante Dreiklänge geben. Zwischen den Grenztönen aber 7>

und F beträgt das InteiTall eine Pythngoräische kleine Terz, und

wenn diese mit einer der nächstanschliessenden Terzen zu einem

Dreiklange vereinigt wird, wird dieser dissonant

:

Dur: C e G h D
\
Fa C e Q

L t L L 22i.i*£
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Dissonante DreikUlnge. 515

Moll: CTs G h J)\ F C7s G

L L L *. 2! L L L L»44fS76 4»4
Das Dorsystem giebt zwei Dreiklänge der Art:

h — D— Fund 1) — F— a
32 83

IT IT

das Mollsjstem:

h — D — F und 1) — F^as
T 27 tt T

In den beiden Accorden h — D— l^und J)—F— as, welclio

diePythagoräische mit der kleinen Terz vereinigen, entstehen als

zweite Dissonanzen auch noch die falschen Quinten k — F und
D — 09, welche die Accorde stärker dissonant machen, als es die

Terzpthnn wfirde, man nennt sie die Terminderten Drei-

klänge. Der Accord D — F — a, obgleich er in Notenschrift

wie der Mollaccord d — F — a aussieht, und deshalb auch der

falsche Molldreiklang hcissen mag, ist, wie Hauptmann mit

Rocht erörtert hat, dissonant, und er klingt, auf rein gestimmten

Instrumenten ausgeführt, auch ganz entschieden so. Er klingt

kaum weniger rauh als der Accord h D F. Macht man in Cr-Dur,

ohne D mit d zu yerwechseln, die Cadenz 1 oder 2:

80 treten die Accorde a — D — F und F — a — D ~ F ganz

ebenso als dissonante Accorde auf wie die folgenden /*— D — F
uud G — h — D — F, In der ungenauen Stimmung unserer

musikalischen Instrumente erreicht man dieselbe Wirkung nur,

indem man mit der Subdominante in der Cadenz einen umgeleg-

ten Septimenaccord F — a — C — D yerbiudct. Hauptmann
zweifelt, dass der falsche Molldreiklang von C-Dur in der Anwen-
dung Ton dem i>-Mollaccorde unterschieden werden könne. Ich

finde, dass dies auf meiner rein gestimmten Physharmonica ganz

entschieden und unzweifelhaft geschieht, gebe aber zu, dass es

misslich sein würde, von Sängern die richtige Intonation zu er-

warten. Sie werden unwillkürlich in einen reinen MoQaccord

33*
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516 Dritte Abtheilung. Siebzehnter Abschnitt

übergehen, wenn nicht in der Führung der Stimme, welche das D
übernimmt, die Verwandtschaft mit der Dominante G stark her-

Torgeboben ist.

Diese Accorile, und zwar am entschiedensten und deutlich-

sten der Accoril h — D — F, haben nun noch für die Musik die

besondere Wicht ij^'keit, dass sie die Greiiztöiie der Tonart, durch

welche diese von den nächstverwandten gesciüeden ist, zusanuuen-

fassen, and somit sehr bestimmt die Tonart bezeichnen, in welcher

sicli die Harmonie zur Zeit bewegt. Schritte sie nach (?-Dur oder

6^Moll fort, so würde statt des Femfis eintreten müssen. Schritte

sie nach i^-Dur fort, so würde stattD ein d oder in F-MoU ein

iKs eintreten. Ausserdem irürde sich in dem h enthaltenden Ac-

corde ein B einstellen. Also

:

in a-Dur: h — D — fis D fis A
in C-Dur: h — 1) — F J) F a
inl^-Dur: B d F d F a
in 6-Moll: h D fi» B fis A
in C-MoU: h B_ F B F m
in FMoM: B des F äes F as.

Man sieht, dass diese Accorde in den nächstverwandten Ton-

arten deutlich unterschieden sind, mit Ausnalime des D F a und

d F a, dessen T^nterscheidung anf praktische Schwierigkeiten

stossen würde. Die beiden anderen sind dentlicher Ton denen

der nächstbenachbarten Tonarten unterschieden. Dagegen wor-

den auch

h—D-F und d-r-f-^As

1 ü S ±
t ij tr •

leicht verwechselt werden mit

h-d-^F und d F As

IT T T 5f

von denen der erstere zua-Moll und der letztere zu Es-Dwe oder

.E^MoU gehört ii-Moll ist die dem 0-Dur nächstrerwandte Holl-

tonart, J?5-Dur die dem C-Moll nächstverwandte Dartonart
Und endlich, wenn man berücksichtigt, dass die kleine Pytha-

gorüische Terz ^ noch weniger von der übermässigen Secunde

geschieden ist, als von der normalen kleinen Ters = f ' § und
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Septirnenaccorde. 517

i = n '^ odei^ nabehin ^ = g . g) , so kann der Dreiklang

h — D — jP durch TerhältnissmasBig kleine Aendcrungen der

Intonation übergehen in

h — D — Kis und ceit — ä — F

6 W ß4 T
die zu yiÄ-Moll und 7'/^ -Moll gehören. Es kann also der ver-

minderte Dreiklang h — D — F bei Aeuderuügeu seiner Intona-

tion um nur
Ii

zu den Tonarten

C-Dur, C-Moll, a-MoU, fis-MoH und JE^.MoU

bezogen werden. Wenn durch Gehrauch des Dreiklangs /* ~ 1)

F

auch die nächst verwandten Tonai tcn von C ausi^eschlossen sind,

80 kann doch eine Verwechselung mit entl'emteren noch eintreten,

und wenn wir den Zweck, durch diese Dreikläuge die Tonart voll-

ständig zu bezeichnen, erreichen wollen, müssen wir noch einen

vierten Ton hinzunehmen, also den Accord vierstimmig machen,
wodurch wir zu den Septimenaccorden gelangen.

Septimenaooofde.

a. Gebildet aus zwei consonanten Dreiklängen.

Consonanto vierstimmige Accorde lassen sich nicht bauen,

wie früher gezeigt ist, ohne einen der Töne in der Octave zu ver-

doppeln, aber dissonante Accorde lassen sich vicrstiuiniig l)auen.

Die am wenigsten dissonante Art dieser Accorde ist diejenige, wo

nur ein einziges Intervall dissomiut ist, all.' liltrigen consonant.

Man bildet sie am einfachsten, wenn man zwei consonante Drei-

klänge vereinigt, die je zwei gemeinsame Töne enthalten. Bei der

Vereinigung sind dann die nicht geraeinsamen Töne dissonant,

alles übrige ist consonant, so dass die Dissonanz zwischen der

Menge der übrigen consonanten Töne sich verhältnissmässig wenig

bemerkbar macht Also die Accorde

C — c - G
e - Cr - h

vereinigt, geben den vierstimmigen Accord

in welchem nur die grosse Septime C— A ein dissonantes Inter-
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518 Dritte Abtheilung. Siebzehnter Abschnitt

vall ist, alle übrigen cousouaut, wie folgende Uebersiclit dei luter«

valle zeigt:

_8 2^
f 3

C~e—G-h

Diese ans der engsten Lage der Dreiklänge abgeleitete Lage

des Septimenaccords wird als die fundamentale Lage desselben

betrachtet. Die Iiit<TYalle zwischen den einzelnen Tönen erschei-

nen als "Terzen, und wenn wir die Septimenaccorde aus den con-

sonanten DreikUingen der Tonleiter bilden, müssen diese Terzen

abwechselnd grosse und kleine sein , weil in den consonanten

Dreiklängen immer eine grosse Terz mit einer kleinen vereinigt

ist Hauptmann nennt diese Septimenaccorde, welche in der

natürlichen Terzenfolge der Tonart

F — a^C-^e-^Q^h — D
schon fertig gebildet vorkommen, Accorde des unTerwende-
ten Systems. Ein Unterschied in diesen Dreikl&ngen entsteht

daher nur dadurch, dass entweder eine kleine Ten in der Mitte

steht nnd zwei grosse seitlich, wie in dem eben angefahrten Drei-

klänge C — e — O ^ k nnd dem ihnlichen F— a — (7 e
aus der C-Dnrleiter nnd As — e — jEis — ö aus (7-Moll, oder

aber eine grosse Terz iu der Mitte mit zwei kleinen an den Seiten

vereinigt ist, wie iu

± 1.
S 9

a—a—e— G
6

T •

nnd dem ähnlichen DreiUange e — Q — h — D ans der C-Dnr-
leiter und/— — c— Aans C-MolL Diese leCsteren haben
als Dissonanz die kleine Septime, welche nel milder ist als die
Dissonanz der grossen Septime.
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b. Septimeuaccorde, gebildet mit dissonanten
Dreikiängen.

Weitere Soptimcnaccorde sind zu bilden aus den dissonanten

Grenzdrc'ikläugen der Tonart, vereinigt mit je ciiiein der conso-

nanten Dreiklänge, und aus den beiden dissonanten Dreiklängen

selbst. So geben uns die vereinigten Grenzen der Accordkette

der Tonart

und

folgende Reibe von Septimenaccorden des Terwendeten
Systems:

1)

2)

3)

T

9

e4

45

40

«7

h-JJ— F—a
S2

4

T
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520 Dritte Abtheilung. Siebzehnter Abschnitt

5)

T «1 »

n

OS

Die Septimen in diesen Accorden, welche alle der natOrliohen

Septime j ziemlich nahe kommen, sind ^ümmtlich kleiner als die

der aus cousonanten Accorden zusammengesetzten Septimen-

accorde. Die Hauptdissonanzen dieser Accorde sind die falschen

und unreinen Quinten h — F, D — a und D — «*, also die

Intervalle ^ und ^ Die drei ersten Septimen&ccorde O — h —
D — JP, D — JP — a— Cond i) — F— «t — C, welche

nur je eine dieser unreinen Quinten enthalten, sind deshalb milder

dissonant als die beiden letzten mit je zwei unreinen Quinten.

Unter diesen Accorden stehen die, welche einen Duiaccord ent-

halten, nämlich

G^zJizzJP — »ad i> — ^\z:Jizzy'
in der Schärfe der Dissonanz ungefähr gleich den milderen Septi-

menaccorden des unverwendeten Systems, welche die grössere und

rauhere Art der kleineu Septime enthalten, daneben aber lauter

reine Quinten:

a — O— e — öunde— ö — Ä — Ä
Der Dominantseptimenaccord Q — h — D — F kann sogar

noch viel milder gemacht werden, wenn man das F zm f ernied-

rigt Das Intervall O —f entspricht dem Verhaltniss^ welches

sehr nahe gleich ist dem Verhaltniss ^ Es ist nämlich ange-

nähert ^==r^ ^^^^^ G --h^D—f steht an der

Grenze der consonanten Accorde.

Der Septimenaccord dagegen, welcher eine falsche Quinteund

einen Mollaccord enthält,

schliesst sich in der RauLi^l^eit den Accorden des unverwendeten

Systems mit grosser Septime an

:

1' _ a — C - e und C - e - G — h.
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Dabei ist auffallend, das8 dieser letztere Accord genau dieselben

Intervalle nur in umgekehrter Lage hat wie G — h — D — F<t

dejui

C Q-h - B — F

tr • 4 4 ft S7

Dadurch, dass der consonante Theil des ersteren Accordes ein

Mollaccord ist, im zweiten dagegen ein Duiaccord, fallt dererstere

entschieden rauher aus als der letztere.

Auch hier ist der Grund wieder in den Combinatiunstönen zu

suchen , von denen die tief liegenden der engeren Intervalle am
deutlichsten sind. Diese sind für

und für

Der erstere enthält unter den angegebenen Combinationstöueu

nur einen, der zum Accorde nicht passt, der zweite zwei.

Die rauliesten sind die Septimenaccorde mit je zwei falschen

Quinten, h — D — F — a und /* — ]) — F— as, von denen

der erstere aber wieder mittels einer kleinen Aenderung seiner

Stimmung ziemlich weich gemacht werden kann. Wenn man.

nämlich angiebt h — D — / — ^, bo enthält der Accord lauter

Töne des Cr-Klanges, und diese klingen ziemlich gut zu einander.

Die Accorde des verwendeten Systems spielen nun eine wich-

tige Bolle in modulatorisohen Bewegungen, um die Tonart fort-

daaemd genau zn bezeichnen. Am entschiedensten wirkt in die-

ser Beziehong der Septimenaccord auf der Dominante der Tonart,

also für dieTonica C der Accord Q ^ h ^ D ^ F. Wir sahen,

dass der rerminderte Dreiklang h — D F durch kleine Aen-

derungen der Intonation angepasst werden kann den Tonarten

C-Dur, C-MoU, a-Moll, ^-Moll und JE^s-Moll. .

Von diesen enthalten aber nur die beiden ersten noch den

Ton 61^, so dass der Accord (7 — A — i> — .F nur der Tonica O
angehört

Der unreine Molldreiklang D — JF* ~ o, welcher bei genauer

Intonation nur der C-Durleiter angehört, Hess die Verwechselung

Digitized by Google



522 Dritte Abtheilung. Siebzehnter Abschnitt.

mit (I — F — a zu, welcher zu a-Moll , F-Dur und B-Dmt gehö-

ren kann. Durch die Hinzufügung des Tones C wird diesen Ver-

wechfieluBgeu Dicht vorgebeu^^t, so dass der Septimenaccor<l

D — JP— a — C nur in Abwechselung mit dem Dominantsepti-

menaccorde in der Cadenz gebraucht zu werden pflegt, wo er

dann C-Dur Ton C-Moll unterscheidet Wohl aber ist die Hinzn-

fiigung des Tones h zu dem Dreiklange D—F— a charakteri-

stisch, weil dieser höchstens noch die Yerwechselang mit dem
Accorde d — F— a, der zu a*Moll gehört, zulässt. Der

Accord h — D

—

F— o, zwischen Duraocorden gehraucht, Uingt

aber TerhSltnissmässig rauh, namentlich in jeder ümlagemng, in

der a nicht der oberste Ton bleibt, und findet deshalb nur eine

beschränkte Anwendung. Oft wird er mit dem Dominantsepti-

menaccorde vereinigt, als Nonenaccord €h — h — D — F — o,

wo aber G und a seine äussersten Töne bleiben müssen. Darüber

unten mehr.

In der C-MoUtonart kann der Dreiklang D — F — äs, der

in seiner reinen Intonation an sich charakteristisch wäre, auch

mit anderen leicht vertauscht werden. £s gehört:

D — F — Zs zu C-Moll
M £
S7 6

F^ As zu £^-Dttr und Es-UoM
L H

D^f— gis zn^l-Müll
« n

_ 7 Ä
d^m^Qis zu l^«s-MoU

75 £
6t 6

Der Zusatz des Tones C imSeptimcnaccorde D

—

F—SS— Ö
würde nur die Tonart Fz's-Moll entschieden ausschliessen, und der

Zusatz des Tones der mit H oder eet sn Terwechseln wäre,

würde zu allen den oben aufgeführten Tonarten passen. Dieser

letztere Accord, der sogenannte Torminderte Septimenaccord,
erscheint auf den Tasteninstrumenten als dne Kette Ueiner Ter-

zen. In Wahrheit steht aber zwischen je zwei kleinen Terzen

eine Pythagoräische kleine Terz oder eine übermässige Secnnde:

h— D-F-'äi—h—D—F'-'^-h

ft 27 6 6« * S7 6 64
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Die dissonante Note der Septimenacoorde. 523

Da die drei Intervalle ji " und ~ nur sehr wenig verschieden

sind, so können sie leicht mit einander verwechselt werden, und
wir erhalten folgende Tonreihen, die nahe gleich sind:

D—JP—5?—Ä in (7-Moll

H-^D—f-gis^H in ^-MoU

H^-H^eiB—GisS inJ^MoU
^^"^T^ ^^tT^ ^jT^ ^iT^

• ü • ir

ciM—<f—JF— <»g in Ea-UoH

^^iT^ ^^iT'

Diese verminderten Septimenacoorde stechen in der Mollton-

art nicht so scharf gegen die consonanten Accorde ah, wie der
entsprechende Accord in der Dnrtonart, obgleich sie bei reiner

Stimmung immer eine sehr einschneidende Dissonanz geben. Wenn
sie gefolgt werden von dem Dreiklange der Tonica, so enthalten

diese beiden Accorde zusammen sSmmtliche Tdne der Tonart, be-

zeichnen diese also sehr vollständig. Die Hauptverwendung findet

übrigens der verminderte Septimenaccord durch seine Veränder-

lichkeit, um schnell in eine neue entferntere Tonart überzuleiten.

Durch blosse Hinzufügung des Mulldreiklanges von Ji's-, A-, C-

oder J57s-Moll wird dann diese neue Tonart selbst ganz vollständig

festgestellt. Man bemerkt leicht, dass dio Keihc dieser Tonarten

selbst einen verminderten Septimenaccord bildet, dessen Töne um
einen halben Ton höher liegen als die des angegebenen Accoides.

Dadurch sind die Tonarten, zu denen er gehört, leicht zu merken.

Das Zusammenschliessen der Tonart durch diese Accorde ist

besonders wichtig in der Cadenz am Schlüsse einer Compo-
rition, oder einer Hanptperiode derselben. Dazu müssen wir nun
noch feststellen, welche Grundklänge durch die hierher gehörigen

Septimenacoorde repräsentirt werden können.

In dieser Beziehung ist aber zu bemerken, dass die Töne
eines dissonanten Accordes nie alle, oder dann wenigstens nur

unvollkomnK'n, einen einzigen Klang repräsentireu ;
einige von

iliueu kann man aber in der Kegel als Bestandtheile eines Klan-
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ges auffassen. Dadurch eiitbteht ein praktisch wichtiger Unter-

schied zwischen den verschiedenen Tönen eines solchen Accordes.

Diejenigen Töne nämlich, welche als Bestandtheile eines Klanges

zusammengefassiwerden können, bilden mit einander eine in sich

geschlossene und zusammengehörige Klangmasse. Ein oder zwei

andere Töne des Accordes dagegen, welche in diese Klangmasse

nicht hineingehören, erscheinen als YereinzeltenndsnfiiUig neben-

her laufende Töne. Diese letzteren werden yon den Musikern die

Dissonanzen oder die dissonanten Noten des Accordes

genannt An und für sich ist in einem dissonanten Intenrall der

eine Ton natürlich ebenso gut dissonant gegen den anderen, wie

der zweite gegen den ersten, und wenn keine anderen hinzukom-

men, hat es keinen Sinn, nur einen von ihnen allein für die dis-

sonante Note erklären zu wollen. In der Septime C — /» z. B.

ist C gegen h und h gegen C dissonant, jedes nur in Beziehung

auf das andere. In dem Accorde C — c — G — / dagegen

hildet C — e — G eine einzige Klangmasse, die dem Klange des

C entspricht, und h ist ein vereinzelt nebenher gehender Tod.

Die drei Töne C — e ^ G treten deshalb mit selbständiger

Sicherheit auf^ sich gegenseitig unterstützend und haltend. Die

ereinzelte Septime h dagegen muss sich ohne Unterstützung ge-

gen die üebermacht der anderen halten, was sie sowohl in der

Ausführung durch den Sanger, wie im Yerstandniss des Hörers,

nur kann, wenn ihr melodiöser Fortschritt sehr einlach und leicht

yerstilndlich gehalten ist Deshalb sind für diese eine Note be-

sondere Regeln der Stimmführung zu beobachten, während der

Einsatz des C, welches seine hinreichende Sicherheit in dem Ac-

corde selbst findet, ganz frei und ungehindert erfolgt. Dieser

praktische Unterschied in den Gesetzen der Stimmführung wird

von den Musikern dadurch ausgedrückt, dass sie in diesem Falle

h allein als den dissonanten Ton des Accordes bezeichnen. Wenn
auch diese Bezeichnung nicht gerade sehr passend gewählt ist,

so können wir sie doch femer unbedenklich gebrauchen, nach-

dem wir hier auseinandergesetzt haben, was ihr eigentlicher

Sinn ist

Wir gehen nun dazu über, für die einzelnen on uns gefon*

denen Septimenaccorde festzustelleii, welchen Klang sie yertreten,

und welches ihre dissonanten Töne sind.

1. Der Dominantseptimenaccord G — h — D ^ F
enthält drei Töne, welche dem Klange G angehören, nämlich
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h und 7), während die Septime F der dissonante Ton ist Indes-

sen ist zu bemerken, dass diese kleine Septime G — F dem Ver-

liältniss 4 : 7, welches fast genau durch das Intervall G — / her-

gestellt wäre, schon so nahe liegt, dass der Ton allenfalls als

siebenter Partialton des Klanges G gelten kann. Genauer wäre

dieser Klaog darzustellen durch G — h — D — /. Sänger
wandeln auch wohl leicht das F des Septimenaccordes in / um,

theils weil es in der Regel nach anten aaf e fortschreitet, theils

weil sie daroh diese Umvandlang einen milder klingenden Accord

erzielen. Das wird namentlich leicht geschehen, wenn in dem
Toransgegangenen Accorde der Elang des F nicht mittelst einer

nahen Verwandtschaft festgestellt ist Also z. Bw wenn zu dem
schon liegenden consonanten Accorde O — h — D später noch

ein i*^ hinzutreten soll, wird dieses leicht ein / werden, weil i'' mit

keinem der Töne G^ h oder D nahe verwandt ist. Trotzdem also

der Dominantseptimenaccord ein dissonanter Accord ist, so liegt

doch selbst sein dissonanter Ton dem entsprechenden Partialton

im Klange der Dominante so nahe, dass der ganze Accord sehr

wohl als Vertreter des Klanges der Dominante angesehen werden

kann. Eben deshalb ist denn auch die Septime dieses Accordes

on manchen Beschränkungen der Stimmführung befreit, denen

man die dissonanten Septimen sonst unterwirft. Man erlaubt

namentlich, dass sie frei und sprungweise einsetzen darf, was in

anderen Fällen nicht erlaubt ist

Der Dominantseptimenaccord spielt in der neueren Musik
deshalb nächst dem tonischen Accorde die wichtigste Rolle. Er
bezeichnet genau die Tonart, genauer als der einfache Dreiklang

der Duuiiiiante G — h — JJ und genauer als der verminderte

Dreikhing h — D — F. Als Dissonanzaccord drängt er zur

Auflösung in den tonischen Accord, was der einfache Dreiklang

der Dominante nicht tluit. Dazu kommt endlich noch, dass sein

"Wohlklang ausserordentlich wenig getrübt ist, so dass er der mü-

deste aller dissonanten Accorde ist. Wir sind deshalb in der

neueren Musik kaum noch im Stande ihn zu entbehren. Erfun-

den ist er im Anfange des 17. Jahrhunderts durch Monteverde,
wie es scheint

2. Der Septimenaccord auf der Secunde der Durtonart,

2> — F — a — O, enthält drei Töne, welche dem Klange ^an-
gehören, namHch F, a und 0. Dist bei genauer Intonation disso-

nant zu allen drei Tönen des Accordes, und als die dissonante
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Note desselben zu betrachten. Die fundamentale Lage dieses

Accordes ist also die, welche schon Rameau als solche aufge-

fasst hat, und worin F als Grundton erscheint: F— a— C— B,

also die Quintsextenlage, oder wie Rameau sie nennt, der

Accord der grossen Sexte. In dieser Lage pflegt der Accord

auch in der Cadenz der C-Durtonart zu ersdieinen. Seine Deu-

tung und BeziehoDg zur Tonart ist wicdemm sicherer, als die des

früher besprochenen falschen Mollaccordes D — F — a,

welcher in der Aosfübning durch den Sftnger und in der Anfbs-

snng dea Hörers der Verweöhselnng mit d — F — a aas der

a-MoUtonart unterworfen ist Wenn wir i>

—

F— a inii—F^a
Terwandeln, gelangen wir in einen consonaaten Accord, daznwifd

die Neigung sehr gross sein, wenn in der melodischen Fortsdurei-

tung die Verwandtschaft des D zum G nicht sehr stark herror-

gehoben ist. Wenn wir aber auch in dem Accorde D —F—a— C

das D in d verwandeln wollten, so würden wir es dadurch zwar

gegen F und a consonant machen, aber nicht gegen C\ im Gegen-

theile ist die Dissonanz d — C schärfer als D — C, und es

würde immer nur der Ton a in den Klang des d eintreten, so dass

trotz dieser Aenderung JP, welches drei Tone des Accordes in

seinen Klang vereinigt, das Uebergewicht als Grundton behalten

würde über welches nor zwei vereinigt Ich finde dem en(>

sprechend, dass auf der natürlich gestimmten Physharmonica der

Accord F — a — C — D, als Snbdominantenaccord von C-Dnr,

eine bessere Wirkung macht, alsF— a — O — d.

3. Der entsprechendeSeptimenaccord anf der Secnnde
der Molltonart D — F — — C enthalt nur den Ton C,

welcher als Bestandtheil entweder des Klanges F oder des Klan-

ges as betrachtet werden kann. Da aber C der dritte Partialton

von F und erst der fünfte von ~äs ist, so hat auch hier in der Re-

gel das Uebergewicht als Gnmdton, und der Accord ist zu be-

trachten als Subdominantenaccord F — as — C mit Zusatz des

dissonanten Tones D. Zur Veränderung des D in d ist hier noch

weniger Veranlassung als in dem entsprechenden Duraccorde.

4. Der Septimenaccord auf der Septime der Dur-
tonart A _ 2> _ F _ a enthält zwei Töne h nnd 2>, welche

dem Klange der Dominante G angehören, nnd zwei, nämlich F
und o, welche in den Klang F gehören. Der Accord serflUlt also

in zwei gleich gewichtige Hälften. Indessen ict za bemerken, dass

die beiden Töne F nnd a den beiden nächsten Partialtönen des
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Gr-Klanges aussiTorJontlich nahe kommen. Die Töne des Cr-Klau-

geä vom vierten ab künaen nämlich geschrieben werden:

a^h — D'-f— G — A
4 5 6 7 8 9.

So kann denn auch in der That der Nonenaocord G—h—D^JF—a
den Klang der Dominante G vertreten, vorausgesetzt, dass man
die Aehnlichkeit noch durch die Stellung der Töne deutlich er-

hält; Q mu88 tie&ter Ton und o höchster bleiben, auch wird es

gnt Bein, wenn F nicht sn tief liegt Da das der nennte Par-

tialton des Klanges G ist, welcher in allen gebränchlichen Elang-

&rben sehr schwach ist, oft fehlt, ausserdem sowohl zwischen/

und F, wie Aschen A und a der Unterschied eines Komma's
bleibt, muss man eben in solcher Weise die Aehnlichkeit des

Noiienaccordes mit dem ^r-Klange so gross wie möglich machen.

Es wird dann die Abweichung zwischen / und A und a nicht

sehr aufTällig. Es sind in diesem Falle F und a als die disso-

nanten Noten des Nonenaccordes G — Ä — D — "F — ozu
betrachten, weil sie sich zwar nahehin, aber doch nicht genau

dem Cr-Klange einfügen. Die Eintrittsweise des a ist aus dem-

selben Grunde wie die des F im Dominantseptimenaccorde

Q ^ h — D — JF* unbehindert Nun kann man endlich einzelne

Töne des fünfstimmigen Nonenaccordes weglassen, um ihn vier-

stimmig zu machen, z.B. seine Quinte oder auch seinen Grundton

ö — Ä — F — a oder * — D — F— o.

Vorausgesetzt, dass man die Ordnung derTöne möglichstbewahrt,

namentlich o als höchsten Ton erhält, wird der Accord immer
noch als Cr-Klaog wiedererkannt werden können, und diesen ver-

treten.

Hierin scheint mir einfach der Grund zu liegen, warum die Mu-
siker es wüns(^eiiswerth finden, das a des Accordes h — D — F— a

den obersten Ton bilden zu lassen. Hauptmann stellt dies so-

gar unbedingt als Regel auf, indem er eine ziemlich künstliche

Begründung dieser Kegel glebt. Es wird dadurch die Zweiheit

dieses Accordes, so weit es möglich ist, au%ehoben, und er be-

kommt eine deutlich verständliche Beziehung zur Dominante der

C^Durtonart, während bei anderen Lagen desselben Accordes die

Verwechselung mit dem Snbdominantenacoord von o-Moll nahe

liegen wird. Uebrigens klingt nun auch bei reiner Stimmung der

aus den PartialtÖnen des 6^-Klanges zusammengestellte Accord

O—A

—

D—/

—

A sehr weich und wenig dissonant, der Nonen-
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accord der C-Dnrtonart G — h — D F — a and der Sep-

timenaecord in der Lage h — D F — a klingen etwas rau-

her, wegen der Pythagoräischen Terz D — F, und der unreinen

Quinte F — a, aber sie sind nicht sehr scharf. l)agegen werden

sie selir rauh, wenn man das a tiefer legt.

Der Scptimenaccord h — D — F — a mit dem darauf fol-

genden Dreiklange C — e — G entliiilt, >vio schon vorher be-

merkt ist, sämmtliche Töne der C'-Durtonlciter, so dass diese

Accordverbindung die Tonart sehr kurz und vollständig fest-

stellt.

5. Der verminderte Se])timenaccord A— /> — F— os

theilt die letztere £igeii8ohaft mit dem entspreehenden Aocorde

der. Dnrtonart, er vrird deshalb und wegen seiner grossen Ver-

änderlichkeit in der neueren Musik ausserordentlich viel, viel-

leicht übermässig viel zu Modulationen benutzt Er enthalt kei-

nen Ton, der zu dem Klange irgend einer anderen Note des Ao-

cordes gehörte, wohl aber kann man die drei Töne h —D — F
als dem Klange der Dominante G angehörig betrachten, daher er

auch als Nonenaccord in der Zusanuucnsetzung

Gf — /i — Z> — F — TFF

vorkommt. Er vertritt deshalb unvollkommen den Klang der

Dominante mit Einfügung des fremden Tones öi^ und man kann

F und OS als die dissonanten Töne dieses Accordes ansehen. Der

Zusammenhang der drei Töne h — D — F im 6i^-Klange ist

aber nicht so hervortretend, dass die Töne F und ÖFin ihrer Be-

wegung den Tönen h und 2> entschieden untergeordnet wären.

Man lässt sie wenigstens frei einsetzen, und löst den Accord durch

Fortgang aller seiner Töne in möglichst kleinen Schritten auf^ da

er in sich nicht einen so festen Zusammenhang hat, dass er

grosse Schritte erlauben virürde.

6. Die S eptimenaccorde mit grosser Septime im

unverwendeten Accordbysteme der Tonart F — a — C — c und

C — e — G — h in C-Dur, As — c — Es — ^ in c-MoU, re-

l)riisentiren, wie schon früher bemerkt wurde, hauptsächlich einen

Diiraccord mit der grossen Septime als dissonantem Tone. Die

grosse Septime bildet eine ziemlich harte Dissonanz, und steht

in sehr entschiedenem Widerspruche nut dem unterliegenden

Klange, in welchen sie ganz entschieden nicht bineinpasst

7. Die Septimenaccorde mit kleiner Septime im
unverwendeten S7steme,a^C—e~ G und e— A—

Ä
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lassen allerdings den Klang ihrer Terz am meisten hervortreten,

dem ihr Gruodton als beigefügt erscheint C — e — G — a
ist der C-iUang mit zugefügtem a, — A — D — e der Q-
Klang mit zugefügtem e. Da aber C — e — G und G— h—D
die oft wiederkehrenden Hauptaccorde der Tonart sind, so macht
die Anfügung des a oder e in jenen Septimenaccorden durch den

Contrast einen TerhältnissrnSssig stark henrortretenden Eindruck;

ausserdem sind die Gnindtöne jener Septimenaccorde nicht so

isoliit, wie der dos Accordes D — F — a — welcher keine

reine Quinte im Accorde hat. Das a in a — (' — f — G hat

die Quinte r und allenfalls auch die Septime Cr. die seinem Klange

angeliüren; ebenso kann mau in e — O — ?i — D das // und

J) dem Klange e zurechnen. Daher sind die Töne a im ersten

und e im zweiten auch nicht nothwendig den Stimmführungsge-

setzen der Dissonanzen unterworfen.

Die Harmoniker pflegen als normale Lage aller dieser Accorde

immer die des Septimenaccordes zu betrachten, und dessen

Gnmdton als Hauptton des Accordes. Vielleicht wäre es natür-

licher, C— e— (r— a als Hauptlage des Accordes a—C—
KU betrachten, und C als Fundamentalton. Letzterer Accord ist

aber ein C-Klang mit Hinneigung zum o, und in den Modulatio»

nen wird gerade diese Einmischung des a-Klanges benutzt, um
nach den Vei wandton von u. die nicht mit dem Accorde C— e— G
verwandt sind, liinznsrlireiten. nämlich nach (/ — F — a. Ehenso

kann nmn von Cr — h ~ 1) — r nach o — C — e schreiten,

was von (r — h — D aus immer ein Sprung wäre. Für die Mo-

dulation sind also allerdings a und e wesentliche Bestaudtheile

des Accordes, und in dieser praktischen Kücksicht kann man
ihnen auch wohl den Namen der Fundamentaltöne der betreffen-

den Accorde lassen.

S. Der Septimenaccord auf der Tonica der Molltonart

C— es — G wird selten gebraucht, weil das h wesentlich

der anfwärtsschreitenden Bewegung in der Molltonart angehört,

die regelmässig sich auflösende Septime aber sinken muss. So

würde es immer besser sein, den Accord C— es — G — Fza
bilden, der dann den unter 7. genannten Accorden ähnlich ist

11 • 1 m ho 1 1 a , plif•. Tboorl« d«r Matik. 84
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(besetze der Stimmführung.

Wir haben bisher immer nur dio Beziehungen der Töne eines

Munkstückes mit der Tonica, seiner Accorde mit dem tonischen

Accorde betrachtet Auf diesen Beziehungen beruht die Verbin*

düng der Klangmasse zu einem zusammenhangenden Ganzen.

Abgesehen davon besteht aber auch das Bedürfiiiss, die unmittel-

bar auf einander folgenden Töne und Accorde durch natürliche

Beziehungen mit einander verbunden zu sehen. Dadurch wird

die künstlcrisclie Verbindung der Klangmasse eine noch innigere,

und im Allgemeinen wird immer eine solche Verbindung erstrebt

werden müssen, wenn auch ausnahniswi'isc für l)osondere Zwecke

des Ausdrucks oino lieftigere und wciii^'cr verbundene Art der

Fortschrcituiig gewählt werden kann. Wir haben schon bei der

Entwickelung der Toideiter i:^esehen, dass das Gefühl für die Ver-

bindung des Ganzen durch die ^'crwandt8chaft zur Tonica anfangs

gar nicht oder undeutlich entwickelt war, dass vielmehr an StcUe

eines solchen Zusammenhanges nur die kettenweise Verbindung

einerQuintenreihebestand, dass wenigstens nur diese so entwickelt

war, um sich in den theoretischen Betrachtungen über den Bau
des Tonsystems bis zur bewussten Anerkennung durchzuarbeiten.

Aber auch neben dem stark entwickelten Gefühle für die Tonica«

wie es in der neueren harmonischen Musik herrscht, ist das Be-
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dorfoiss kettenweber VerbinduDg der einzelnen Tone nndAocorde
nicht Terloren gegangen , wenn auch in die Qointenkette, welche

ursprünglich die Tone der Tonart verband, z. B.

durch die Einfülirung der richtigen Terzen eine Unterbrechong
gekommen isti indem wir jetzt haben

Dio mu>ikalische Verbindung zwischen zwei auf eiu»
ander folgenden Noten kann hergestellt sein:

1. Durch Verwandtschaft der Klänge. Diese ist ent-

weder:

a. Direct, wo zwischen den auf einander folgenden Tönen
ein reines consonantes Interrall besteht; dann ist nämlich, wie

wir früher gesehen haben, stets einer der deutlich Temehmbaren
Partialtone des ersten Klanges gleich einem solchen des zweiten.

Dadurch ist die Tonhöhe des folgenden Klanges für das Gefühl

sicher festgestellt Dies ist die beste und sicherste Art der Ver-
bindung. Die engste Verwandtschaft dieser Art besteht beim
Sprung um eine Octave, der aber melodisch nur in der Bass-

stimme liiiufiger gebraucht wird, in der Oberstimme selten, weil er

eine zu plötzliche Aenderung in der Tonhöhe verlangt. Daran
schliesst sich der Sprung in die Quinte und Quarte, welche beide

noch sehr bestimmt und klar sind; dann folgen die Schritte um
grosse Sexten und Terzen, welche noch leicht und bestimmt ge-

troffen werden, während die Schritte über kleine Sexten und Ter-

zen schon anfangen etwas Unsicheres zu bekommen. Es ist in

ästhetischer Beziehung zu bemerken, dass die Fortschritte um
grosse Sexten und Terzen, ich möchte sagen, den grössten Grad
gesättigter Schönheit unter den genannten melodischen Schritten

iMben, was Tielleicht damit zusammenhängt, dass sie an der

Grenze der deutlich Terständlidien Schritte liegen. Die Schritte

in Quinten und Quarten sind zu klar, sie klingen deshalb gleich-

•SBi trocken verständig; die in kleinen Ter/en und namentlich in

Meinen Sexten fangen an unbestimmt zu klingen. Unter ihnen

baben die grossen Terzen und grossen Sexton das richtige Gleich-

gewicht zwischen Licht und Dunkel. Aohnlich scheint sich auch
in der Harmonie die grosse Sexte und Terz den übrigen Conso-
nanzeu gegenüber zu verhalten.

b. Oder die Verwandtschaft ist indirect und nur Ton
84*
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zweitem Grade. Kine solche findet sich bei allen stufenv.'cisen

Fortschritten innerhalb der Scaia um halbe oder ganze Töne yoi.

Also zum Beispiel

Cj-J) D-^
Q G 0

Der grosse ganze Ton C — D schreitet von der Quarte zur

Quinte des subintendirten Tones welchen Kamean als Fno-

damentalbass zu dem genannten melodischen Fortschritt hinzuge-

fügt dachte. Der kleine ganze Ton D — e schreitet von der

Quinte zur gro>sen Sexte des Hilfstones G, der halbe Ton e—F
von der grossen Terz zur Quarte des Hilfstones C. Wenn der

Hilfston dem S-inger und dem Hörer aber leicht zur Hand sein

soll, niuss er einer der Haupttüne der Tonart sein. So erregt der

Schritt a — A in der C-i)urtonleiter dun Sängern einen kleinen

Anstoss, obgleich es ein Fortschritt um einen grossen ganzen Ton

ist, der an dem Hilf^ton e leicht gemacht werden kann. Aber der

Klang des e liegt nicht so fest und bereit in der Erinnerung, wie

der TOn C und seinen Quinten G und F. Daher brach das Hexa-

chord des Guido von Arezzo, welches während des ganaenllit-

telalters die normale Sängerscala war, mit der Sexte ab *). Dies

Hexachord wurde von Terschiedenen Grandtonen ausgehend

gesungen, aber dieselbe Melodie bildend:

Ut lie Mi Fa Sol La
entweder G A H C DE

oder C 1) E 1 G A
oder F G A B C D

Darin bildet das Intervall Mi — Fa immer den Halbton.

Kben deshalb zog Käme au es vor, in der Molltonart die

Schritte D — ei" und es — F lieber am G und C, als Hilfstönen,

sich bilden zu lassen, als am B, der Septime der absteigenden

Leiter, welche keine genügend starke Verwandtschaft zur Tonica

hat) nnd deshalb als Uilfston nicht fest genug im Sinne dea San-

gers liegt Nimmt man iür D— e$ das nächst höhere G als

Hil&ton, 80 ist der Schritt von seiner Unterquarte sar grossen

*) Alembcrt erklärt aus demselben Omnde die Begrensaag das slt-

griechitoken. Heptachords ans iwei Terbundenen Tetrtehorden:

h— c — d— e— f — g — a,

in wclohom dor Schritt a — h vermieden ist. Aber die Erklärung würde
nur für eine Bolclio Tonart passen, in welcher c dio Tonica bildet, waa in

der altgriechiachen Leiter wolil nicht der l all war.
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Unterterz, und es—F ist der Schritt von der grossen Untersexte

zur Uuterqninte des nächst höheren C. Dagegen kann der Schritt

€K — h in der Molltonleiter in keiner Weise auf eine Verwandt-

schaft zweiten Grades zurttokfuhren. Er ist deshalb anch ent-

schieden nnmelodisch, nnd musste in der alten homophonen Mu-
sik ganz Yermieden werden, ebenso wie die Schritte in fidschen

Quinten und Quarten, z. B. % — JP oder F -^h Daher denn die

schon oben besprochenen Aendeningen der an&tcigcnden nnd ab-

steigenden Molltonleiter.

In der neueren harnionischen Musik sind nun viele dieser

Schwierigkeiten weggefallen oder weniger fühlbar geworden, weil

eine riclitig geführte Harnionisirung diejenigen Verbindungen her-

stellen kann, welche dem melodischen Fortschritte der einzelnen

btimme fehlen. Es ist deshalb auch viel leichter, eine unbekannte

Stimme eines mehrstimmigen Satzes aus einem Clavierauszuge,

der die Harmonie angiebt, zu singen, als aus einer einzelnen ausge-

schriebenen Stimine. Aus jenem erkennt man das Verhaltniss

des zu singenden Tones zur ganzen Harmonie, aus letzterer nur

za den nächstbenachbarten Tönen der eigenen Stimme.

2. Töne können in musikalische Verbindung treten durch

ihre Nachbarschaft in der Tonhöhe. Wir haben dieses

Verhältniss schon besprochen in Beziehung auf den Leitton. Es
gilt dasselbe auch für die AusfüUungstöue in chromatischen Gän-

gen; wenn wir z. P>. in ^ -Dur statt C— I) singen C — 67s — />,

80 hat (las Cis gar keine Verwandtschaft ersten oder zweiten

Grades zurTonica C\ es hat auch keine harniuni^clie oder modu-

latorische Bedeutung ; es ist nichts als eine zwischen beide Tone

eingeschobene Stufe, welche zur Tonleiter nicht gehört, und nur

dazu dient, die stufenweise Bewegung in der Tonleiter der über-

schleifenden Bewegung des natürlichen Sprechens, Weinens oder

Heulens ähnlicher zu machen. Die Griechen haben diese Thci-

lung in ihrem enharmonischen Systeme, wo sie eine Halbtonstufe

in zwei Schritte theilten, noch weiter getrieben, als wir es jetzt

thun. Ein chromatischer Fortschritt in halben Tönen geschieht

eben trotz der Fremdartigkeit des zu erreichenden Tones mit

hinreichender Sicherheit, daas er auch in modulatorischen Ueber*

giingcn gebraucht werden kann, um ganz fernliegende Tonarten

plötzlich zu erreichen.

Aber auch Sehritte in ganzen Tönen, wenn sie in der diato-

nischen Leiter gemacht werden, können in solcher Weise vorkom*
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men, als Vennittelung zwischen zwei anderen, welche ün iecorde

liegen. Es sind dies die sogenannten Bnrchgangstöne. Wenn
alsa mm Beispiel za dem fortklingenden C-Durdreiklange eine

Stimme den Gang

C — B- e — F— G
ausführt, so passen die Töne D und F nicht in den Accord, haben

auch gar keine Beziehung zu der Harmonie, sondern sind eben

nur durcli den melodischen Fortschritt der einzelnen Stimme be-

gründet. Man lässt diese Durchgangstoue der Hegel nach auf die

nicht accentuirten Takttbeile fallen und giebt ihnen eine kurze

Daner. In obigem Beispiele würde man also e und G auf die

guten d. h. accentuirten Takttbeile legen. D bildet dann den

Dnrchgangston zwischen C und e, F den zwischen e und &. We-
sentlich aber fUr ihre Verstiindlichkeit ist es, dass sie nur in Stu-

fen Ton halben oder ganzen Tönen einlreten; so geben sie eine

leicht und ohne Widerstand fortgleitende melodische Bewegnng,

in der man die nicht accentuirten dissonanten Tdne fast überhört

Auch in den wesentlich dissonanten Accorden muss der Re-

gel nach für den dissonanten Ton, welcher vereinzelt der Masse

der übrigen Töne entgegentritt, ein möglichst leicht verständlicher

und leicht zu treffender melodischer Fortschritt eingehalten wer-

den. Und da das Gefühl für die natürlichen Verwandtschaften eines

solchen vercin/oltcm Tones durch die gleichzeitig erklingenden

anderen Töne, die sieb der Wahrnehmung viel mächtiger auidräu-

gen, gleichsam übertäubt wird, so bleibt bloss der stufenweise

diatonische Fortschritt übrig, um für den Sänger und den Hörer

die Tonböhe und die melodischen Beziehungen eines solchen dis-

sonanten Tones festzustellen. Es wird deshalb der Regel nach

verlangt werden müssen, dass ein dissonanter Tonnur stufmweise

eintrete, und sich auch nur stufenweise wieder weiterbewege.

Als wesentlich dissonante Accorde sind solche zu betrachten,

in denen die dissonanten Noten nicht bloss als durchgehende No-

ten über einem liegenbleibenden Accorde eintreten, sondern ent-

weder mit einem eigenen Accorde begleitet sind, der von den vor-

hergehenden und nachfolgenden verschieden ist, oder doch durch

ihre Dauer und Accentuation sich so hervordrängen, dass sie der

Aufmerksiunkcit des Hörers sich nicht entziehen können. Es ist

schon oben bemerkt worden, dass diese dissonanten Accorde nicht

um ihrer selbst willen, sondern hauptsächlich als Mittel, das Ge-

fühl des Vorwärtsstrebens in dem Satze zu erhöhen, gebraucht
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werden können. Daraus folgt denD für die Bewegung des disso-

nanten Tones, dass wenn derselbe in den Accord schrittweise ein-

tritt und wieder aus ihm austritt, er entweder beide Male steigen

oder beide Male fallen muss. liesse man ihn dagegen in dem
dissonanten Accorde seine Bewegung umkehren, so würde die

Dissonanz unmotiTirt erscheinen. Dann wäre es passender ge-

"wesen, den betreffenden Ton in seiner consonanten Lage liegen

sa lassen, ohne dass er sich bewegte. Eine Bewegung, welche su

ihrem Ausgangspunkte gleich wieder zurückkehrt, und dabei

Dissonanz hervorbringt, unterbleibt besser; sie hat kein Ziel.

Zweitens kann man als Hegel aufstellen, dass die Bewegung
des dissonanten Tones nicht so gerichtet sein darf, dass sie die

Dissonanz aufhebt, wenn die übrigen Theile des Accordes liegen

blieben. Denn eine Dissonanz, die von selbst sich aufheben

würde f wenn man nur wartet, bis ihr näclister Schritt erfolgt ist,

bringt eben keinen Antrieb zum Fortschritt der Harmonie hervor.

Sie klingt deshalb matt und ungerechtfertigt. Dies ist der Haupt-

grund, warum Septimenaccorde, wenn sie sich unter Fortschrei-

tang der Septime auflösen sollen, nur die Fortschreitung der Sep-

time nach unten zulassen. Denn wenn die Septime in der Ton-

leiter stiege, würde sie zur Octave des Grundtones werden, und
die Dissonanz des Accordes aufgehoben sein. Es kommen bei

Bach , Mozart und Anderen solche Fortschreitungen im Dominant-
septimenaccorde vor; dann klingt die Septime aber eben nur wie

ein Durchgangston, und muss wie ein solcher behandelt werden.

Dann ist sie für die Fortschreitung der Harmonie gleichgültig.

Am vollständigsten gesichert ist dieTonliöhe eines einzelnen

dissonanten Tones einem mehrstimmigen Accorde gegenüber, wenn

jener dissonante Ton schon vorher als Consonanz in dem voraus-

gehenden Accorde vorhanden gewesen war, und einfach festge-

halten wird, während der neue Accord einsetzt Wenn wir also

folgen lassen die Accorde

c — c — ö— Ä,

so ist das h im ersten Accorde durch die Consonanz mit O fest-

gestellt; es bleibt einfach liegen, wenn nun dieTöne C und e ein-

setzen j und es wird dadurch zur Dissonanz in dem Septimenac-

corde C—e— G— h. Eine solche Dissonanz nennt man orhe-
reitet. Es war dies die einzig erlaubte Art, Dissonanzen einzu-

führen bis zum Ende des 16. Jahrhunderts. Die vorbereiteten
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Dissonanzen machen eine besonilers kräftige Wirkung; ein Thefl

des vorausgehenden Accordes zögert zn weichen, und mnss dwreh

den folgenden erst gewaltsam aus seiner Stelle grdräu^ werden.

Ks wird so das Drängen zum Fortschritt trotz entgogonstehcnden

Widerstandes, der nur zögernd weicht, sehr wirksam ausgedrückt

Kben deshalb muss iihvi auch der neu einsetzende Accord

{C — r — Cr im letzten Beispiele) auf einem kräftig accentnirten

Takttheile einsetzen; sonst fehlt ihm der Ausdruck der Kraftan-

strengung. Die Lösung der vorbereiteten Dissonanz dagegen

fallt natürlich auf einen nicht aocentuirten TakttheiL £s klingt

überhaupt nichts schlechter, als wenn Dissonanzen zaghaft und

unsicher gespielt oder gesungen werdea Dann sind sie einfiich

inissklingend. Gerechtfertigt sind sie in der Regel nur, wenn sie

Energie und kräftiges Yorwärtstreiben ausdrücken.

Solche vorbereitete Dissonanzen, sogenannte Vorhalte, kön-

nen nun in mannigfachen anderen Accorden yorkommen, als in

Septimenaccordeu, z. B.

Vorbereitung: G — C — e,

Vorhaltsaccord : G — C — D,
Auflösung: G — h — D.

Der Ton C ist die vorbereitete Dissonanz im zweiten Accorde,

welcher auf einen accentnirten Takttheil fallen muss, tritt D die

Quinte von G ein, und erzeugt die Dissonanz C— D, nun muss

C weichen, und zwar von D sich entfernend, nach dem zweiten

oben aufgestellten Gesetze, wodurch die Auflösung.G — h — D
entsteht Man kann auf die Accorde in umgekehrter Ordnung
sich folgen lassen, so dass D die vorbereitete Dissonanz ist, die

von C aus der Stelle gedrängt wird. Die^ist aber weniger gut,

weil dem weichenden Tone meistens die absteigende Bewegung
besser ziemt, als die ansteigende. Gesteigerte Tonhöhe macht

uns unwillkürlich immer den Eindruck grösserer Anstrengung, da

wir unsere Stimme stärker anstrengen müssen, um hohe Töne zu

erreichen. Der dissonante Ton, welcher der grösseren Gewalt

weichen muss, schreitet hesser nach unten, als dass er durch eigene

Anstrengung gleichsam sich erhebt Doch kann auch das Letztere

unter Umständen passen, und es kommen Beispiele genug da«

von vor.

Im anderen Falle , wenn die Dissonanz nicht vorbereitet ist,

ondem mit dem Acobrde, in welchem sie Dissonans ist, gleichzei-
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tig einsetzt, ein Fall, der hauptsächlich bei den Scptimenaccorden

liäufiir eintritt, ist die Bedeutung der Dissonanz eine andere. Da
die frei eintretenden Septimen der Uegel nach absteigend eintreten

müssen, so kann man sie sich stets als aus derOctave des Grund-
tones ilires Accordes absteigend denken, indem man sich zwischen

den Torausgehenden nnd dem Septimenaccord einen consonanten
Ihir- od^r Mollaccord vom Grundtone des letzteren eingeschoben

denkt In diesem Falle kündet also die eintretende Septime nur
an, dass dieser consonante Accord gleich wieder im Zerfallen be-

griffen ist, nnd dass die Harmonie durch melodische Bewegung
einem neuen Ziele zueilt Dieses Ziel, der Auflösungsaccord, muss
betont werden; der Eintritt der Dissonanz füllt deshalb nothwen-

dig auf den vorhergehenden nicht accentuirten Takttheil.

Der Eintritt eines vereinzelten dissonanten Tones kann eben

der Hegel nach einem nielirstimniigen Accurde gegenüber nicht

als Ausdruck einer Kraftanstrengung benutzt werden, wohl aber

der Eintritt eines Accordes einem einzelnen Tone gegenüber, vor-

ausgesetzt, dass dem einzelnen dissonanten Tone nicht eine über«

wiegende Tonstärke gegeben wird. Deshalb liegt es in der Natur
der Sache, dass das Erstere auf nicht accentuirten Takttheilen,

das Letztere auf accentuirten geschieht *

Von der Befolgung dieser Regeln, welche den Eintritt der

Dissonanzen betreffen, kann man Tielialtig absehen bei den Sep-

timenaccorden des verwendeten Systems, in denen die Quarte und
Seeunde der Tonart Torkommen, nnd Töne der Unterdominantseite

mit solchen der Oberdominantseite gemischt sind. Diese Accorde

können noch zu einem anderen Zweck eingeführt werden, als um
den dynamischen Eindruck der fortschreitenden Harmonie zu

steigern. Sie haben nämlich auch den Zweck, den Umfang der

Tonart dem Gefühle des Hörers fortdauernd gegenwärtig zu er-

halten, und ihre Existenz ist durch diesen Zweck gerechtfertigt

Vom Accorde der Tonica C aus können sich einige Stimmen

sehr wohl den Tönen der Oberdominantseite G — h — D zu-

wenden , andere denen der Unterdominantseite F— a— C oder

F— üi— C und jede Stimme wird die Lage ihres Tones mit

ToUkommener Sicherheit finden können, auf das Gefahl einer na-

hen Verwandtschaft gestützt Wenn dann freilich der dissonante

Accord eingetreten ist, werden die dissonanten Tone, bei denen

das Gefühl für ihre ferneren natürlichen Verwandtschaften über-

täubt wird durch den gleichzeitig dazu erklingenden fremdartigen
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Accord, nach der Regel der sich auflÖBenden DliSonaiuBen fort-

schreiten müssen. Ein Sänger zum Beispiel, welcher in dem Ao-

corde O — h — D — 7 das F singt, würde vergebens versnchen

sich vorzustellen, wie das dem F verwandte a klingen mu^s, um
etwa nach diesem lieiauf- oder herabzuspringen; wohl aber kann

er den engen Ilalbtonschritt nach c in den Accord G — C — e

hinein sicher ausführen. Dagegen kann sehr wohl das welches

seinen eigenen Klang durch den Sejitimenaccord annähernd dar-

gestellt ündet, nacli seinen verwandten Tönen, C zum Beispiel,

springend sich fortbewegen, oder h nach G.

In den Accorden h — D
\
F— a und /* — B

\
F — as, in

denen weder die Dominantseite noch die ünterdominantseite

Uberwiegt, wird es überhaupt nicht rakhsam sein, einen der Töne

springend fortschreiten za lassen.

Auch wird es nicht rathsam sein, ans einem anderen Accorde

als dem tonisehen her, springend in die Accorde des Terwendeten

Systems überzugeben , weil nor der tonische Accord die gleichzei-

tige Verwandtschaft zu dem Dominant- imd dem SubduminauU

accoide hat.

Bei den Septimonaccorden des unverwendeten Systems ist

ein Uebergang von einem, beiden Enden des Septimeuaccordes

verwandten, anderen Accorde nicht möglich ; daher bei diesen die

Dissonanz nach den strengen Kegeln eintreten mosa
lieber die Behandlung des Subdoroinantenaccordes mit zu-

gefügter Sexte F — a — C — D in C-Dur sind die Ansichten

der Musiker getheilt Am richtigsten ist wohl die Vorschrift von

Bameau, D als den dissonanten Ton anzusehen, welches anstei-

gend nach e die Dissonanz auflösen muss. Auch ist dies ent-

schieden die wohlklingendste Art der Auflösung. Die neueren

Theoretiker betrachten diesen Accord dagegen als Septimenaccord

on 7), und sehen C als Dissonanz an , welche absteigend sich lo-

sen niuss, während Z), wenn C liegen bleibt, sich ganz frei be-

wegt, also namentlich auch absteigend toitsclireitcn könnte.

A c c or d folgen: Kbenso wie die ältere hnniophone Mu^ik

kettenweise Verwandtschaft der T()ne einer Melodie verlangte,

strebt die neuere Musik nach kettenweiser Verbindung der Accorde

eines Harmoniegewebes, wogegen sie sich in der melodischen

Folge der einzelnen Töne viel grössere Freiheiten erlauben kann,

da durch die Harmonie die natürlichen Verwandtschaften der

Töne viel entschiedener und eindringlicher bezeichnet werden als
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in der homophonen Melodie. Das Verlangen nach kctti inveiser

Verwandtschaft der Accorde war im 16. Jahrhundert noch wenig

entwickelt. Bei den grossen italienischen Meistern dieser Zeit

folgen sich die der Tonart angehörigen Accorde oft in den auf-

iaUendsten Sprüngen, die wir gegenwärtig nur in seltenen Aus-

nalimen zulassen würden. Während des 17. Jahrhunderts da-

gegen entwickelte sich das Gefühl auch fiir diese Eigenthümlich-

keit der Harmonie, daherw denn die hierauf besnglichen Regeln

bei Ramean schon bestinunt ausgesprochen finden im Anfange

des 18. Jahrhunderts. Mit Bezug auf den von ihm aufgestellten

Begriff des Fundamentalbasses sprach Rameau diese Regel so

aus: n^er Fundamen talbass darf der Regel nach nur
in reinen Quinten oder Terzen auf- oder abwärts-
bchreiten." Na( h unserer Darstellung ist der Fundamentalhass

eines Accordes derjenige Klang, welcher entweder allein oder

wenigstens vorzugsweise durch die Töne des Accordes dargestellt

wird. In diesem Sinne genommen fällt Ramejiu's Regel mit

der der melodischen Fortschreituog eines einzelnen Tones zu

nächstverwandten Tönen zusaramen« Wie die Stimme einer

Melodie darf auch der Accordklang nur zu nächstrerwandten

Klängen fortschreiten. Fortschreitung nach einer Verwandtschaft

zweiten Grades ist aber bei Aocorden Tiel schwerer zu motiyiren,

als bei einzelnen Tönen, und ebenso Fortschreitung in kleinen

diatonischen Stufen ohneVerwandtschaft Deshalb ist Rameau's
Regel für die Fortschreitung des Fnndamentalbasses im Ganzen

strenger, als die Kegeln fiir melodische Fortschreitung einer ein-

zelnen Stimme.

Nehmen wir z. B. den Accord C— c— (r, der dem C-Klange

entspricht, so können wir von diesem in Quinten zum (r-Klange

G — /* — jD, oder zum i^-Klange fortschreiten. F— — C. Die

beiden letzteren Accorde haben je einen Ton, beziehlich G und

Cf mit dem Accorde C — e — G gemeinsam, sind ihm also di-

rect verwandt.

Wir können aber auch den Klang in Terzen fortschreiten

lassen; dann bekommen wir MoUaccorde, wenn wir die Tonart

nicht yerlassen wollen. Der Uebergang vom Klange C zum
Klange e wird ansgedräckt durch die Folge der Accorde C—e—G
und e ^ G welche durch zwei Töne verwandt sind. Aehn-

lich ist die Folge 0 — e — G und a — C e, vom C-Klange

zum a-Klange. Die letztere ist sogar noch natürlicher als dio
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erstere, weil der Accord a — C — e einen unreinen a-Klang mit

eingemischtem 6-Klange darstellt, der vorher bestehende

Klang also auch mit zwei Tönen im folgenden Accorde erhalten

bleibt, während diese Beziehung im ersten Falle nicht besteht.

Wir können aber, wenn wir die Tonart C-Dur verlassen wol-

len, auch den Sehritt zu den reinen Terzklängen machen, also

von C — c — G zu e — Gis — /* oder zu a — C i* — e, wie

dies in modulatorischen Gängen sehr gewöhnlich iaL

Nur in solchen Fällen lässt Kam e au bei consonanten Drei-

klängen einen einfachen diatonischen Fortschritt des Fundamen-

talbasses zu, wo man zwischen einem Dur- und Mollaocorde wech-

selt, z. B. Yon G h — F nach a — C — e, also vom G zum
o-Klange; nennt dies aber doch eine Licenz. In der That erklart

sich nach unserer Betrachtungsweise dies leicht, wenn wir den

Mollaccord a ^ O — e als (7-Klang mit eingemischtem a an-

sehen. Dann geschieht der üebergang in enger Verwandtschaft

vom G- zum f'-Klaniic und das a erscheint nur als Dej)endenz

des letzteren. Jeder Mollaccord repräsentirt eben in unvollkom-

mener Weise einen doppelten Klang, und kann deshalb auch in

dop])eltem Sinne genommen werden. Systematisch lormulirt hat

Rameau diese doppelte Bedeutung (double emploi) erst für

den mit der Septime yersehenen Mollaccord, der in der Form
d — F— a — C als cI-Klang, in der Form F— a — C — D
als JP-Klang gelten kann, oder dessen Fundamentalbass nach

Rameau 's Ausdrucksweise d oder F sein kann. In diesem Sep-

timenacoorde tritt die doppelte Bedeutung starker herror, weil

der JF*-Klang in ihm Tollständiger ist; aber sie kommt ebenso»

wenn auch minder deutlich, dem einfachen MoUacoorde zu.

Zu dem Trugschlüsse

G^ — Ä— D....a— C — e

gesellt sich der Cadenz in der Molltonart entsprechend der andere

G — h — 7) . . . . "o?— C —
wo der Aernid Ü.S

—

C— es statt <ler normalen Lösung C— es— G
eintritt Doch wird hier von dem C'-Klange nur eine einzige Note

erhalten, weshalb dieser Trugschluss viel auflallender ist Auch
dieser wird gemildert, wenn man dem 6r-Accorde die Septime F
beifügt, welche mit as verwandt ist.

Wenn zwei Accorde neben einander gestellt werden, welche

nur im zweiten Grade verwandt sind,wird dies im Allgemeinen als

ein jfiher Sprung empfunden werden. Wenn aber der Accord,
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welcher ihre VerbioduDg herstellt, ein Hauptaccord der Tonart
ist, und daher schon hänfig gehört wnrde, ist dieWirkung nicht so

anfisllend. So sieht man in den Schlnsscadenzen nicht ganz sei-

ten die Dreiklänge F— a — Cund Q^h^B aufeinander
folgen, welche mittelst des tonischen Accordes verwandt sind:

C — e — g
üeberhanpt ist bei allen diesen Regeln über die Fortsohrei-

tnng festzuhalten, dass sie vielen Ausnahmen unterworfen sind,

theüs weil der Ausdruck fordern kann, ausnahmsweise stärkere

Sprünge in der Fortsclireitung zu raaclieii, thcils weil die Erinne-

rung:; an die kurz zuvor gehüitcn Accorde eine schwache Ver-

wundtschaft genügend zu unterstützen vermag, um sie deutlicli

fühlbar zu machen. Offenbar ist es ein falscher Standpunkt,

auf den sich die lichror der Harmonik gestellt haben, indem sio

dies und jenes in der Musik für verboten erklärten. In der That
ist nichts in der Musik absolut verboten, und man findet von
sämmtlichen Regeln der Stimmführung Ausnahmen gerade in den
wirkungsreichsten Sätzen der grössten Gomponisten. Man hatte

vielmehr darauf ausgehen sollen, zu sagen, dass dieser und jener

Schritt, den man verbietet, irgend welche auffallende und unge-

wöhnliche Wirkung auf den Hörer macht, die eben, weil sie unge-

wöhnlich ist, nur hinpasst, wo Ungewöhnliches auszudrücken ist

Im Allgemeinen gehen die Vorschriften der Theoretiker darauf

aus, einen leicht zu fassenden und woiil zusammenhängenden Fluss

der Melodie und Harmonie zu crlialten. Verlangt man einen

solchen, so thut man gut, ihre Verliotc zu beachten. Aber es ist

nicht zu läugnen, dass eine zu ängstliche Vermeidung des Unge- "

wohnlichen eine gewisse Gefahr der Trivialität und Mattherzigkeit

herbeiführt, während andererseits zu rücksichtsloses und häufiges

Ueberspringen der Regeln die Sätse barock und Zusammenhang*

los erscheinen lässt

Wo unzusammenhangende Dreiklänge neben einander treten,

ist ihre Umbildung in Septimenaccorde häufig vortheilhaft, um
eine bessere Verbindung herzustellen. Statt der zuletzt erwähn*

ten Folge der Dreiklänge von indirecter Verwandtschaft:

j»—
. o — (7 nnd ö — *— 2>,

kann man auf einander folgen lassen die Septimenaccorde, welche

dieselben Klänge repräsentircn

:
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a— C— JDund Ö^Ä — D — JF.

Dann bleiben zwei Töne von den vieren unverändert; in dem
JP-Accorde klingt noch das D der Oberdomiaantsaite an, in dem
6r-Accorde das F.

In dieser Weise spielen die Septimenaccorde eine wichtige

Bolle in der modernen Mnsik, nm wohlTerbnndene nnd doch

schnelle Fortscbreitnngen in den Accorden möglich za machen,

deren forttreibende Kraft dnrch die Wirkung der Dissonanz noch

gesteigert wird. Namentlich die Fortschreitangen nach der Un-
terdominantsaite lassen sich leicht so ausführen.

So können wir z. B., von dem Drciklange G — h — D aus-

gehend, nicht bloss zum C-Accorde C — c — G, sondern, indem

wir das G als Septime liegen lassen, gleich ziun Peptimenaccorde

a — C — e — 6r übergehen, der die beiden Dreiklänge C— e — G
und a — C — e vereinigt, und dann sogleich zu dem Verwand-

ten des letzteren Accordes, zm. d — F— a fortschreiten, so dass

wir mit dem zweiten Schritte an die andere änsserste Grenze des

übergreifenden C- Dursystems gelangen. Diese Fortschreitung

giebt zugleich die beste Art der Bewegung für die Septime, indem

die Septime {ß des Beispiels) schon dem voransgehenden Aocorde

angehört, also vorbereitet eingeführt wird, nnd absteigend (nach

sich anflosen kann. Versuchten wir dieselbe Bewegung rück-

wärts ansBufÜhren, so müssten wir die Septime 6^ aus dem a des

Accordes d — F — a eintreten lassen , wären dann aber ge-

zwungen, das C des Septimenaccordes springend einzuführen,

weil wir eine verbotene Quintenparallcle {d — a und C — G)

erhalten würden, wollten wir es aus d absteigen lassen. Wir

müssen es vielmehr aus dem 1^ springend eintreten lassen, da das

a des ersten Dreiklanges schon das a und das G des Septimen-

accordes liefern muss. So erhalten wir also keine leicht fliessende

und natürliche F n-t schreitung nach der Oberdominantseite hin;

die Bewegung ist viel mehr gehindert, als wenn wir nach der Un-

terdominantseite fortschreiten. Demgemäss ist denn auch die

regelmässige nnd gewöhnliche Fortschreitung der Septimenaccorde

die mit fallender Septime nach dem Dreiklange ,* dessen Quinte

gleich dem Grundtone des Septimenaccordes ist. Wir können,

wenn wir den Omndton des Septimenaccordes mit I bezeichnen,

seine Tens mit III u, s. w., mit absteigender Septime folgende bei-

den Dreiklänge erreichen

:
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I — m — V — Yii und I - m - V — vn
I \ / / I 1 \ /
I— IV — VI i — m— VI

Von diesen beiden Fortsclireitimgen ist die orstere in den Drei-

klang, dessen (irnndton IV ist, die lebhaftere, insofern sie zu

einem Accorde mit zwei neuen Tönen führt. Die andere dagegen

zum Dreiklange des Grundtones VI führt nur einen neuen Ton
ein. Die erstere wird denhalh nls die hauptsächlichste Auflösung

der Septimenaccorde betrachtet, z. B.

Q e

1 \ / / 1 \ / /
G C - e e a— C

C -e— Ä h

1 \ / / 1 \ / /
c F- a h e—Q

Durch das Absteigen des Tones VII wird der Ton VI eingeführt

Dieser ist im crsteren I alle Terz des neu eintretenden Dreiklan-

ges, im zweiten Falle Grundton. £r kann auch Quinte sein. Das
giebt die Fortschreitung:

I — ui - V — vn
\ \ / /

IV— VI,

welche aber nur in den beiden Accordcu

Ä — D — F—a und Ä — JD — F— 5F

natürlich ist, weil die beiden Septimenaccorde den G-Klang ver-

treten, und der tonische Accord das Band der Verwandtschaft

iwischen ihren beiden Hälften herstellt In den anderen Fällen

giebt unser letztes Schema sogenannte Trugfortschreitungen

G -h- B - Feder h D — F
a— C7 — c as — C — es

welche dadurch gerechtfertigt sind, namentlich die erstere als die

natürlichere, dass das C — e oder G — es des Auflösungsaccor-

des der nonnalen Auflösung angehören. Ranieau benieikt des-

halb richtig, dass diese Art der AuÜösung nur erlaubt ibt, Nvenu
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die IV des zweiten Accordes die normale Quarte der 1 im Sep-

timenaccoide ist.

Damit sind die Lösungen mit absteigender Septime erschöpft-

Die mit liegenbleibeuder geschehen nach folgenden Schematen:

i-in-v-vnmidi —m — V — vu

Ii lY VII n — V — vu

Loa ersten wird die Septime Grundton, im zweiten Terz des neuen

Accordes« Wenn sie Quinte wurde, fiele der neue Accord ganz

mit einem Theile des Septimenaccordes zusammen:

I _ III _ V - VII

VU— III — V — vn

In diesen Verbintliuipen gescliiclit die Auflösung nach der Oher-

dominantsuite hin. Der Fortschritt ist am entschiedensten in der

ersten von ihnen, wo die Septime Grundtou wird. Diese Auf-

lösungen sind im Ganzen ungewöhnlicher, weil mau leichter und

häufiger schon von Accorden der Oberdominantseite her in die

Septimenaccorde des unTcrwcndeten Systems einrückt. Bei denen

des Terwcndeten Systems kommen diese Fortschritte häufiger

or, weil deren Septimen auch aufsteigend eintreten können, und

daher die Quintenfolgen weg&Uen, welche den Uebergang Ton

einem Dreiklange zu einem an seiner Oberdominantseite liegen-

den Septimenaccorde erschweren.

Was endlich die Uebergänge tou einem Septimenaccorde zu

einem anderen, oder zu einem dissonanten Dreiklange des Ter»

wendeten Systems betrifft, welchen man als einen abgekürzten

Septimenaccord betrachten kann, so sind diese Sachen in den

Lehrbüchern des (rencralbasses genügend entwickelt, und bieten

keine principieUcn Schwierigkeiten dar, wegen deren wir bei ihnen

verweilen müssten.

Dagegen haben wir noch einige liegeln zu besprechen, welche

sich auf die Bewegung der einzelnen Stimmen in polyphonen

Sätzen beziehen. Ursprünglich waren in solchen polyphonen
Sätzen, wie wir oben auseinandergesetzt haben, alle Stimmen von
gleicher Berechtigung, hatten auch gewöhnlich nach einander

dieselben melodischen Figuren zu wiederholen. Die Harmonie
war Nebensache, die melodische Bewegung deryereinzelten Stim-

men Hauptsache. Es musste deshalb dafür gesorgt werdeui dass
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jede Stimme jeder anderen gegenüber selbst&ndig und dentiich

Ton ibr getrennt blieb. Dasyerhältniss zwiscben der Bedentong
der Harmonie und Melodie ist zwar in*der neueren Mnsik wesent-

Uob yerändert worden; erstere bat eine yiel böbere selbsti&ndige

Bedentong erbalten. Aber die reebte Yollendimg erhält sie doob

immer erst, wenn sie aus dem Zusammenklang mehrerer Stimmen
entsteht, die aucli jede für sich ihre schöne und klare melodische

Fortschrcitung haben, und deren Fortschreitung dem Hörer

leicht verständlich bleibt.

Darauf beruht nun das Verbot der sogenannten Octaven-
und Quintenparallelen. Ueber den Sinn dieser Verbote ist

viel gestritten worden. Der Sinn des OctaTenverbots bat sich

durch die musikalische Praxis selbst klar gemacht Man terbie-

tet in polyphoner Musik zwei Stimmen, welche um eine oder zwei

Octayen ron einander entfernt sind, so fortschreiten an lassen,

dass ihre Distanz beim nächsten Schritt dieselbe ist Aber ebenso

erbietet es sich in einem mehrstimmigen Satze, zwei Stimmen
durch einige Noten im Einklang fortgehen zu lassen, dagegen

nicht flSr ganze musikalische Absätze zwei Stimmen, oder auch

alle Stimmen in Einklängen und Octaven zu vereinigen, um einen

melodischen Gang kräftiger herauszuheben. Offenbar ist der Grund

dieser liegel nur darin zu suchen, dass der Reichthum der Stim-

menfuhrung durch die Einklänge und Octaven beschränkt wird.

Das darf geschehen, wo es mit offener Absicht für eine melodi-

sche Phrase ausgeführt wird, aber nicht im Laufe des Stückes

für einige wenige Noten, wo es nur den Eindruck machen kann,

als ob ein ungeschickter Zufall den Beicbthum der Stimmführung

beeinträchtigt Die Begleitung einer unteren Stimme in der hö-

heren OctaTe Terstärkt eben nur einen Theil des Klanges der

vnteren Stimme, und ist also, wo es auf die Mannig&ltigkeit der

Stimmführung ankommt, Ton dem Einklänge nicht wesentlioh rer*

schieden.

Nun steht in dieser Beziehung der Octaye die Dnodecime

am nächsten und deren nntere OctaTO die Quinte. An demselben

Fehler der Octavenparallelen nehmen daher auch die Duodeci-

menparallelen und Quintenparallelen Theil. Aber bei ihnen steht

es noch schlimmer. Während man nämlich die Begleitung in Oc-

taven, wo sie dem Zwecke entspricht, durch eine ganze Melodie

fortführen kann, ohno einen Fehler zu begehen, lässt sich dies

für die Quinten und Duodecimen nicht durchführen, ohne die Ton-

HclahoUs, plijB. ThMclt d«r KniUc 35
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alt zu verlassen. Man kann niimlich von der Tonica als Grund-

toQ mit Quintenbegleituug keinen einfachen Schritt machen, ohne

die Tonart zu verlassen. In C-Dur würde man von der QuinU

CG nach aufwärts auf DA kommen; der Tonleiter gehört aber

nicht sondern das tiefere a an. Abwärts folgt hfis. Der Ton

ßs fehlt der Leiter ganz. Die übrigen Schritte Yon D aufwärts

bis a kann man allerdings in reinen Qointeninnerhalb derTonart

ausführen. Es las&t sich also die Uangrerstärkende Begleitung

in der Duodecime oder Quinte nicht consequent durchfuhren.

Andererseits aber erscheinen doch beide Intervalle, namentlidi

wenn sie um einige gleiche Schritte melodisch fortgehen, leicht

nur als Klangv^erstärkung des Grundtones. Bei der Duodecime

liegt dies darin, dass sie einem der Obertöne des Gruiidtones

direct entspiicht. Bei der Quinte CG erscheinen C und G als

die beiden ersten Obertöne des Coniliinationstones C— j, der die

Quinte begleitet Die Quintenbegleitung tlieilt also, wo sie ver-

einzelt innerhalb eines mehrstimmigen Satzes vorkommt, den Vor-

wurf der Eintönigkeit, und kann auch nicht consequent als Be-

gleitung gebraucht werden, ist also in allen Fällen su vermeiden.

Dass übrigens die Quintenfolgen eben nur den Gesetzen d^r

künstlerischen Composition widersprechen, und nicht dem natür-

lichen Ohre übelklingend sind, geht einfiu^ aus dem Factum her-

vor, dass eben alle Töue unserer SUnmie und der meisten Instru-

mente von Duodecimen begleitet sind, auf welcher Begleitung der

ganze Bau unseres Tonsystems beruht Sobald also die Quinten

als mechanisch dem Klang zugehörige Bestandthcile erscheinen,

baben sie ibre volle Berechtigung. So in den Mixturen der Orgel.

In diesen Ut jj; istern werden mit den Pfeifen, welcbe den Grundtou
des Kb'nges geben, auch immer andere angeblasen, welche die

harmoniscben Olx rtönc dieses (irundtunes. Octaven, Duodecimen,

in mehrfacher Wiederbolung, auch wohl hohe Terzen geben. Man
setzt, wie schon früher erwähnt wurde, auf diese Weise künstlich

einen schärferen einschneidenderen Klang zusammen , als ihn die

einfachen Orgelpfeifen mit ihren verhältnissmässig schwachen
Obertönen geben. Nur durch dieses Mittel wird der Klang der
Orgel ausreichend , den Gesang einer grosseren Gemeinde au be-
herrschen. Fast alle musikalischen Theoretiker haben sich gegen
die Begleitung mit Quinten oder gar Tersen ereifert, aber glück-

licher Weise gegen die Praxis des Orgelbaues nichts ausrichten

können. In der That geben die llixturen der Orgel keine andere
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Klangmasse, als Streichinstrumente oder Posannen und Trompe-
ten geben würden, wenn de dieselbe Musik ausführten. Ganz'

anders würde es seioi wenn wir selbständige Stimmen hinsteUen

wollten, Ton denen wir dann anch eine selbständige Fortscfarei-

tong nach den Gesetsen der melodischen Bewegung, die in der

Tonleiter gegeben sind, erwarten müssen. Solche selbständige

Stimmen können sidi schon nie mit der genaoen Prädsion eines

Mechanismus bewegen, sie werden durch kleine Fehler ihre Selb«

ständigkeit immer bald wieder verrathen, und dann werden wir

sie dem Gesetze der Tonleiter unterwerfen müssen, welches eine

consequeiite Quintenbegleitung unmöglich macht.

Üas Verbot der Quinten und Octaven erstreckt sich, aber

mit minderer Strenge, auch auf die nächstfolgenden consonanteu

Intervalle, namentlich wenn zwei derselben so zusammengestellt

werden, dass sie eine zusammenhängende Gruppe aus den Ober-

tönen eines Klanges bilden* So sind Folgen, wie

D- —

»

nach der Feststellung der musikalischen Theoretiker weniger gut,

als

o — 0 — F.

Es ist nämlich D — Cr — h der dritte, rierte, fünfte Oberton

des Klanges G, dagegen können h — D — G nur als der fünfte,

sechste, achte angesehen werden. Es wird also die Kintünigkeit

bei der ersten Accordfolge viel entschiedener ausgesprochen sein,

als bei der letzteren, welche man oft in langen Gängen fortgehen

lässt, wobei sie denn freilich auch in Terschiedenen Arten Ton

Terzen und Quarten wechselt.

Das Quintenverbot war in der Geschichte der Musik eine

Reaction gegen die nnvollkommenen ersten Versuche des mehr-

atimmigen Gesanges, der sich auf eine Begleitung in Quarten oder

Quinten beschränkte, dann wurde es, wie jede Reaction, in einer

nnprodnctiYen mechanischen Zeit übertrieben, und die Reinheit

on QuintenparaUelen wurde zu einem Hauptkennzeichen einer

guten Composition gemacht Die neueren Harmoniker stimmen

darin überein, dass man andere Schönheiten der Stimmffihmng

nicht zerstören solle, weil Quintenparallelen darin Torkommen,

wenn es auch räthlich ist, sie zu yermeiden, so weit man niebts

Anderes zu opfern braucht.

35«
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Das Verbot der Quinten hat übrigens ttocb eine andere Be-

nehong, anf welche -Hauptmann animerksam gemacht hat Man
kommt nämlich nicht leicht in Veisnchnng, Qnintenfolgen zn ma-
chen, wenn man von einem consonanten Dreiklange zn einem nah

verwandten übergeht, weil sich da naher liegende andere Fort-

schritte der Stimmen bieten. So zun Beispiel schreitet man Tom
O-Dnrdreiklange nach den vier verwandten DreÜcUlngen folgen-

dcrmassen, indem der Fundamentalbass um Terzen oder Quinten

fortschreitet

:

C — e — G
c a

c G
h —n- G.

Wenn man aber den Fundamentalbass inSecunden fortschrei-

ten läset, also zn einem nicht mehr unmittelbar verwandten Ac-

corde fortgeht, ist aUerdings die nächste Lage des neuen Accor»

des eine solche, die eine Quintenfolge herbeiführt Zum Beispiel:

ö — Ä — D oder G — h — D
a — C — e oder F — a — C

In diesen Fällen muss man also schon andere Fortschritts-

weisen mit grösseren Schritten suchen, wie

:

— * — D oder ö — ä — D
e — a — O oder a — C — J*,

wenn man die Quinten vermeiden will.

Bei den durch nahe Verwandtschaft und geringsten Abstand

in der Tonleiter eng verbundenen Accorden fallen also die Quin-

tenparallelen von selbst aus, sie sind, wo sie vorkommen, also im-

mer ein Zeichen jäher Accordübergänge, und wenn man wirkUch

solche macht, ist es besser, die Fortschreitung der Stimmen
derjenigen ähnlicher zu machen, welche im Uebergange zu ver-

wandten Accorden von selbst entsteht.

Dieses von Hauptmann hervorgehobene Moment bei den
Qnintenfolgen erscheint allerdings geeignet, dem Gesetze noch
einen weiteren Nachdruck zu leihen. Dass es nicht das einzige

Motiv für das Quintenverbot ist, zeigt sich darin, dass die ver-

botene Folge

a — Ä — 2)..,.JF— a — O
erlaubt wird, wenn sie in der Aocordlage
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h ^ D ^ G a - C — F
geschieht, wobei der Sprung im Fundamentalbasse derselbe bleibt

Man hat hieran das Verbot der sogenannten Tordeckten
Quinten nnd Octayen wenigstens för die äusseren Stimmen
eines mehrstimmigen Satses geschlossen. Das Verbot sagt ans,

dass die nnterste nnd oberste Stimme eines Satses nicht in gldeh-

gerichteter Bewegung in die Gonsonans einer Octave oder Quinte

(Duodecime) übergehen sollen. Sie sollen vielmehr in eine solche

Consonaiiz nur iu üegenbewegung treten, die eine sinkend, die

andere steigend. Dasselbe würde im zweistimmigen Satze für den

Einklang gelten. Der Sinn dieses Gesetzes ist wohl nur der, dass

jedesmal, wo die äusseren Stimmen sich in die Töne eines Klan-

ges zusammenschliessen, sie einen relativen Ruhezustand gegen ein-

ander erreichen. Wo dies der Fall ist, erhaltdieBewegung allerdings

besseres Gleichgewicht, wenn die die ganze Tonmassenmschliessen-

den Stimmen von entgegengesetzten Seiten ihrem Zusammenschlass

sich nähern, alswenn der Schwerpunkt derTonmassedurch gleich-

sinnige Bewegung der äusserenStimmen verrückt wird, nnd diese,

in Terschiedener Geschwindigkeit fortschreitend, sich einholen.

Wo aber die Bewegung in gleichem Sinne weiter geht, nnd kein

Buhepunkt beabsichtigt ist, werden auch die rerdedrten Quinten

nicht vermieden, wie in der gewöhnlichen Formel:

worin das GD durch verdeckte Quintengiiiige eirtitlit wird.

Eine andere Kegel der Stimmführung, betreffend den soge-

nannten unharmonischen Quer stand, ergab sich wohl zunächst

aus dem Bedürfiiiss der Sänger. Was aber für den Sänger schwer

zu treffen ist, muss natürlich auch dem Hörer immer als ein un-

gewöhnlicher und gezwungener Schritt erscheinen. Unter Quer-
stand TSrsteht man den Fall, wo swei Töne zweier aufeinander-

folgenden Accorde, die verschiedenen Stimmen angehören, falsche

Octaven oder Quinten bilden : also wenn im ersten Accorde eine

Stimme ein h hat, eine andere im zweiten ein 6, oder die erste

ein c, die andere ein eis. Der Quintenquerstand ist nur für die

äusseren Stimmen verboten; er tritt z. B. ein, wenn im ersten

Accorde der Bass ein A, im zweiten der Sopran ein /hat, oder
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umgekehrt; hf ist eine falsche Quinte. Der Sinn der Regel für

die falschen Octaven ist wohl der, dass es dem Sänger schwer

wird, den neuen Ton zu treffen, der aus der Tonleiter heraustritt,

w^enn er vorher von einer anderen Stimme den in der Leiter lie-

genden nächsten Ton ausführen hört. Aehnlich wenn er zur fal-

schen Quinte eines in der gegenwärtigen HarmoDie als oberster

oder unterster stark heraustretenden Tones übergehen solL £b
liegt also ein gewisser Sinn in der Sache, aber Ausnahmen kom*
men genug vor, da das Ohr der neueren Musiker, Sänger und Hö-
rer sich an kühnere Combinationen und lebhaftere Bewegung ge-

wöhnt hat. Alle diese Begeln beziehen sich wesentlich auf soldie

Musik, welche, wie die alte Kirchenmusik, in einem moglidist ra- .

higen sanften und überall gut yennittdtes, ohne absichtlidie

Kraflanstrengung im ebenmässigsten Gleichgewicht fortlaufenden

Flusse dahingleiten soll. Wo die Musik heftigere Anstrengung

und Aufregung ausdrücken soll, verlieren diese Regeln ihren Sinn.

Auch hndet man sowohl verdeckte Quinten und Octaven, als auch

Querstände von falschen Quinten in Menge selbst bei dem als

Harmoniker sonst so strengen Sebastian Bach in seinen Clio-

rUlon, in denen die Bewegung der Stimmung aber auch freilich

viel kräftiger ausgedrückt ist, als in der alten italienischen Kir-

chenmusik.

Digitized by Google



Neunzehute r Abschnitt.

Beziehungen zur Aesthetik.

Ich habe mich bemüht, in der letzten Abtheilung dieses

Buches nachzuweiseii, dass die C onstruetion der Tonleitern und

des Hannoniegewebes ein Product künstlerischer Erfindung, und

keineswegs durch den natürlichen Bau oder die naturliche Thätig-

k^t unseres Ohres unmittelbar gegeben sei, wie man es bisher

wohl meist zu behaupten pflegte. Allerdings spielen die natür-

lichen Gesetze der Thätigkeit unseres Ohres eine grosse und ein-

flussreiche Rolle dabei; sie sind gleichsam die Bausteine, welche

der Kunsttrieh des Menschen benutzt liat, um das Gebäude un-

seres iHUsikalischon Systemes aufzuführen, und dass man die Con-

stniction des Gebäudes nur verstehen kann, wenn man die Natur

der Stüeke, aus denen es aufgeführt ist, genau kennen gelernt

hat, zeigt gerade im vorliegenden Falle der Verlauf unserer Un-
tersnchnng sehr deutlich. Aber ebenso gut, wie Leute Yon yer-

schiedener Geschmacksrichtung aus denselben Steinen sehr ver-

schiedenartige Gebäude errichten, ebenso sehen wir auch in der

Geschichte der Musik die gleichen Eigenthümlichkeiten des

menschlichen Ohres als Grundlage sehr verschiedener musikali-

scher Systeme dienen. Demgemäss meine ich, können wir nicht

zweifeln , dass nicht bloss die Composition vollendeter müsikali-

scher Kunstwerke, sondern auch selbst die Constructiou unseres
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Systems der Tonleitern, Tonarten, Accorde, kurz alles dessen,

was in der Lehre vom Generalbasse zusammengestellt zu werden

pflegt, ein Werk künstlerischer Erfindung sei, und deshalb auch

den Gesetzen der künstlerischen Schönheit unterworfen sein müsse.

In der Tbat hat die Mensehfaeit seit Terpander und Pytha-
goras nun zwei ein halb Jahrtausende an dem diatonischen Sy-

steme gearbeitet und geändert, und es lasst sich jetzt noch in vie-

len Fällen erkennen, dass gerade die ausgezeichneten Componisten

es waren, welche theils durch selbstgemachte Erfindungen, theils

durch die Sanction, welche sie fremden Erfindungen ertheilten,

indem sie sie künstlerisch verwendeten, die fortschreitenden Aen-
derungen des Tonsystenis herbeigeführt haben.

Die ästhetisclie Zergliederung volleadeter musikalischer

Kunstwerke und das Verständniss der Gründe ihrer Schönheit

btüsst fast überall noch auf scheinbar unüberwindliLhe Hinder-

nisse. Dagegen in dem besprochenen Gebiete der elementaren

musikalischen Technik haben wir nun so viel Einsicht in den Zu«

sammenhang gewonnen, dass wir die Ergebnisse unserer Unter-

suchung in Beziehung bringen können zu den Ansichten, welche

über den Grund .und Charakter der ' künstlerischen Schönheit

überhaupt angestellt und in der neueren Zeit ziemlich allgemein

angenommen worden sind. Es ist in der That nicht schwer, eine

enge Beziehung und Uebereinstimmung zwischen beiden zu ent-

decken; ja es möchten sich wenig geeignetere Beispiele finden

lassen, als die Theorie der Tonleitern und der Harmonie, um
einige der dunkelsten und schwierigsten Punkte der allgemeinen

Aesthetik zu erläutern. Ich glaubte deshalb an diesen Betrarh-

tungen nicht vorbeigehen zu dürfen, um so mehr, da sie mit der

Lehre von den Sinneswahrnehmungen, und dadurch auch mit der

Physiologie in engem Zusammenhange stehen.

Dass die Schönheit an Gesetze und Regeln gebunden sei, die

on der Natur der menschlichen Vernunft abhängen, bezweifelt

gegenwärtig wohl Niemand mehr, welcher über ästhetische Fragen

selbst nachgedacht, oder neuere ästhetische Werke stndirt hat
Die Schwierigkeit ist nur, dass diese Gesetze und Regeln, tob

deren Erfüllung die Schönheit abhängt und nach denen sie be-

urtheilt werden muss, nicht Yom bewussten Verstände gegeben

sind, und auch weder dem Künstler, während er das Werk her-

vorbringt, noch dem Beschauer oder Hörer, während er es ge-

niesst, bewusst sind. Die Kunst handelt absichtsvoll, doch soll
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das Kunstwerk als ein absichtsloses erscheinen und so beurtheilt

werden. Sie soll schaffen wie die Eiabildungskraft vorstellt, ge-

setzmässig ohne bewusstes Gesetz, zweckmässig ohne bewnssteii

Zweck. £in Werk, Ton dem wir wissen und erkemien, dass es

durch reine Verstandesihätigkeit zn Stande gekommen ist» werden
wir nie als ein KnnstweriL anerkennen, so ToUkommen zweckent-

sprechend es auch sein mag. Wo wir in einem Kunstwerke be-

merken, dass bewnssteReflexionen auf die Anordnung des Ganzen
eingewirkt haben, finden wir es arm. „Man lülilt die Absicht,

und man wird rerstimmt.'* Und doch verlangen wir von jedem
Kunstwerk Vernunftmässigkeit, wie wir dadurch zeigen, dass wir

es einer kritischen Betrachtung unterwerfen, dass wir unseren

Genuss und unser Interesse daran zu erhöhen suchen durch Auf-

spürung der Zweckmässigkeit, des Zusammenhanges und Gleich-

gewichts aller seiner einzelnen Thcile. Wir finden es desto

reicher, je mehr es uns gelingt, uns die Harmonie und Schönheit

aller Einzelheiten klar zu machen, und wir betrachten es als das

Hauptkennzeichen eines grossen Kunstwerkes, dass wir durch

eingehendere Betrachtung immer mehrund mehrVemunftm&ssig-
keit im Einzelnen finden, je öfter wir es an uns Tor&bergehen las-

sen, und je mehr wir darfiber nachdenken. Indon wir durch

kritische Betrachtung die Schönheit eines solchen Werkes zu be-

greifen streben, was uns bis zu einem gewissen Grade auch ge-

lingt, zeigen wir, dass wir eine Vernunftmässigkeit in dem Kunst-

werke voraussetzen, die auch zum bewussten Verständniss erho-

ben werden kann, obgleich ein solches Verständniss weder für

die Erfindung, noch für das Gefühl des Schönen nöthig ist. Denn

in dem unmittelbaren Urtheil des künstlerisch gebildeten Ge-

schmacks wird ohne alle kritische Ueberlegung das ästhetisch

Schöne als solches anerkannt, es wird ausgesagt, dass es gefalle

oder nicht gefalle, ohne es mit irgend einem Gesetze und Begriffe

zu Tergleichen.

Dass wir aber das Wohlgefidlen am Schönen nicht als eine

zui&Uige indi^duelle Beziehung auffassen, sondern als eine ge-

setsmSssige Uebereinstunmung mit der Natur unseres Geistes,

zeigt sieb eben darin, dass wir von jedem gesunden anderen

menschlichen Geiste dieselbe Anerkennung des Schönen erwarten

und verlangen, die wir ibm selbst zollen. Höchstensgebenwir zu, dass

die nationalen oder individuellen Abweichungen des Geschmacks

sich dem einen oder anderen künstlerischen Ideale mehr zuneigen.
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und von ihm leichter erregt werden , so wie denn auch niobt n
leugnen ist, dass eine gewisse Erziehung und Uebung in der An-

schauung schöner Kunstwerke uötbig sei, um in ilir tieferes Ver-

Btändniss einzudringen.

Die Hauptscliwiorigkeit in diesem Gebiete ist nun, zu begrei-

fen, wie Genetzmiissigkeit durch Anschauung wahrgenommen wer-

den kann, ohne dass sie als solche zum wirklichen Bewusstsein

kommt Auch erscheint diese Bewusstlosigkeit des Gesetzmäasi*

gen nicht als eine Nebensache in der Wirkung des Schönen aof

unseren Geiste welche sein kann oder aach nicht sein kann, son-

dern aie ist offenbar gerade die Hauptsache und der springende

Punkt Denn indem wir überall die Spuren von GesetxBubsigkeit,

Zusammenhang und Ordnung wahrnehmen, ohne dodi das Ge-

setz und den Plan des Ganzen YoUständig übersehen zu können,

entsteht in uns das Gefnhl einer Vemunftmässigkeit des Kunst-

werks, die weit über das hinausreicht, was wir für den Augenblick

begreifen, und an der wir keine Grenzen und bchraukeu bemerken.

Eingedenk des Dicliterwortes:

,,l)u gleichst dem Geist, den Du begreifst'',

fühlen wir diejenigen Geisteskräfte, welche in dem Künstler ge-

arbeitet haben, unserem bewussten verständigen Denken bei wei-

tem überlegen, indciA wir zugeben müssen, dass mindestens, wenn
es überhaupt möglich wäre, unübersehbare Zeit, Ueberlegnng und
Arbeit dazu gehört haben würde, um durch bewusstes Denken
denselben Grad von Ordnung, Zusammenhang und Gleichgewicht

aller Theile und aller inneren Beziehungen zu erreichen, welchen

der Künstler, allein durch sein Taktgefühl und seinen Gesdunack
geleitet,hergestellt hat, und welohenwir wiederummittekt unseres

eigenen Taktgefühls und Geschmacks zu schätzen und zu fiissen

wissen, längst ehe wir angefimt^en haben, das Kunstwerk kritisch

zu anal}siren.

Es ist klar, dass wesentlich hierauf die Ilochschätzung des

Künstlers und des Kuustwerkes liegt. \Vir verehren in dem er-

stcren einen Genius, einen Funken göttlicher Schöpferkraft, wel-

cher über die Grenzen unseres verständig und selbstbewusst rech-

nenden Denkens hinausgeht Und doch ist der Künstler wieder

ein Mensch wie wir, in welchem dieselben Geisteskräfte wirkmi,

wie in uns selbst, nur in ihrer eigenthümlichen Richtung reiner,

geklärter, in ungestdrterem Gleichgewichte, und indem wir selbst

mehr oder weniger schnell und vollkommen die Sprache des
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Künstlers verstehen, fühlen wir, dass wir selbst Tbeil haben an
diesen Kräften, die so Wunderbares hervorbrachten.

Darin liegt offenbar der Grund der moralischen Erhebung

und des GeföUs seliger Befriedigung, welches die Versenkung

in Sohte und hohe Kunstwerke hervorruft Wir lernen an ihnen

fühlen, dass auch in den dunklen Tiefen eines gesund und harmo-

nisch ent&lteten menschlichen Geistes, welche der Zergliederung

dnrdi das bewnsste Denken iür jetzt wenigstens noch unzugäng-

lich sind, der Keim zu einer vernünftigen und reicher Eiitwicke-

lung fähigen Ordnung schlummert, und wir lernen, vorläufig zwar

an gleichgültigem Stoße ausgeführt, in dem Kunstwerk das Bild

einer solchen Ordnung der Welt, welche durch Gesetz und Ver-

nunft in allen ihren Theileu beherrscht wird, kennen und be-

wundern. Es ist wesentlich Vertrauen auf die gesunde Urnatur

des menschlichen Geistes, wie sie ihm zukommt, wo er nicht ge-

knickt, yerkümmert, getrübt und verfälscht worden ist, was die

Anschauung des rechten Kunstwerks in uns erweckt

In allen diesen Beziehungen aber ist es eine wesentliche Be-

dingung, dass der ganze UmÜEuig der Gesetzmässigkeit und Zweck-
massigkeit eines Kunstwerkes nicht durch bewusstes Yerständ-

niss gefasst werden könne. Eben durch den Theil seiner Ver-

nunftmassigkeit, welcher nicht Gegenstand bewussten Verständ-

nisses wird, behält das Kunstwerk für uns das Erhebende und
Befriedigende, von ihm hängen die höchsten Wirkungen künst-

lerischer Schönheit ab, nicht von dem Theilu, welchen wir voll-

ständig analysiren können.

Wenden wir nun diese Betrachtungen auf das System der

musikalischen Töne und der Harmonie an, so sind dies allerdings

Gegenstände, die einem ganz untergeordneten und elementaren

Gebiete angehören, aber auch sie sind langsam reif gewordene

Erfindungen des künstlerischen Geschmacks der Musiker, und

auch sie müssen sich daher den allgemeinen Regeln der künst-

lerischen Schönheit fügen. Gerade weil wir hier noch in dem
niederem Gebiete künstlerischer Technik verweilen, und nicht mit

dem Ausdrucke tieferer psychologisdier Probleme zu thun haben,

Stessen wir auf eine Terhältnissmässig einfadie und durchsichtige

Losung jenes fundamentalen Bäthsels der Aesthetik.

Die ganze letzte Abtheilung dieses Buches hat ausnnander-

gesetzt, wie die Musiker allmälig die verwandtschaftlichen Be-

uiehuugen zwischen den Tönen und Accorden aufgefunden haben,
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wie durch die Erfindung der harmonischen Musik diese Beziehun-

gen enger, deutlicher und reicher geworden sind. Wir sind im

Stande gewesen, das gesammte System von Regeln, die die Lehre

vom Generalbässe hilden, herzuleiten aus dem Bestroben, eine

deutlich zu empfindende Veirbindung in dieBeihe derXöae, welche

ein Musikstück bilden, hineinzubringen.

Zuerst entwickelte sich das Gefühl für die melodisdie Ver-

wandtschaft aufeinanderfolgender Töne, und zwar anfiuigs fiir

die OotaTe und Quinte, sp&ter für die Ten. Wir haben wui be»

müht) nachzuweisen, dass dieses Gef&hl der Verwandtschaft be*

gründet war in der Empfindung gleicher Partialtone der betref-

fenden Klänge. Nun sind diese Partialtöne allerdings Torhaiidea

in der sinnlichen Empfindung des Gehomenrenapparats , und
dochwerden sie als für sich bestehendeEmpfindungen für gewohn-

lich nicht Gegenstand der bewussten Wahrnehmung. Die bewusste

Wahrnehmung des gewöhnlichen Lebens beschränkt sich darauf,

den Klang, dem sie angehören, als Ganzes aufzufassen, etwa wie

wir den Gesclimack einer zusammengesetzten Speise als Ganzes

auffassen, ohne uns klar zu machen, wie viel davon dem Salze,

dem Pfeffer oder anderen Gewürzen und Zutbaten angehört Es

gehört erst eine kritische Untersuchung unserer Gehörempfindun-

gen als solcher dazu, damit wir die Existenz der Obertönc her-

ansfinden. Daher ist denn auch der eigentliohe Grund der me-

lodischen Verwandtschaft zweier KlSnge bis auf mehr oder weni-

ger deutlich ausgesprochene Vermuthungen, wie wir sie i. B. bei

Rameau und d'Alembert finden, so lange Zeit nicht entdeckt

worden, oder wenigstens nicht bis su einer gana klaren und

bestimmten Darstellung gekommen. Ich glaube nun im Stande

gewesen zu sein, eine solche zu geben, und den ganzen Zusam-

menhang deutlich dargelegt zu haben. Das ästhetische Problem

ist damit zurückgeführt worden auf die Eigenthümlichkeit aller

unserer siimlichen Wahrnehmungen, vermöge der wir zusammen-

gesetzte Aggregate von Empfindungen als die weiter nicht zu

zerlegenden sinnlichen Symbole einfacher äusserer Objecte be-

handeln, indem wir unsere Aufinerksamkeit auf die Analyse un-

serer Sinnesempfindungen immer nur in dem Sinne und m dem
Zwecke richten, um richtige Vorstellungen von den Dingen der

AuBsenwelt zu erhalten, ohne uns annächst dafür an interesairen,

wie wir zu diesen Vorstellungen kommen*
Nachdem die Musiker sich lange Zeit mit den melodisdien
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Verwandtscliaften der Töne begnügt hatten, fingen de im Mittel-

alter an, ihre harmonische Verwandtschaft, die sich in der Gon-

ßonanz zeigt, zu benutzen. Die Wirkungen der verschiedenen Zu-

sammenklänge beruhen wiederum zum Theil auf der Gleichheit

oder Ungleichheit ihrer yerschiedenen Partialtöne, zum Theil auf

den Combinationstönen. Während aber in der melodischen Ver-

wandtschaft die Gleichheit der Obertöne nur mittelst der Erin-
nerung an den vorausgegangenen Klang empfunden werden kann,

wird sie in der Consonanz durch eine Erscheinung der gegen-
wärtigen sinnlichen Empfindung festgestellt, nämlich

durch die Schwebungen. In dem harmonischen Zusammenklange
wird also die Verwandtschaft der Töne mit derjenigen grösseren

Lebhaftigkeit herrortreten, welche eine gegenwartige Empfindung

Tor der dem Gedachtnisse anvertrauten Erinnerung yoraus hat
Gleichzeitig wächst der Reichthum der deutiieh wahrnehmbaren

Beziehungen mit der Zahl der gleichzeitig erklingenden Töne.

Die Schwelrangen nun sind zwar leicht als solche zu erkennen,

wenn sie langsam gehen; die für die Dissonanzen charakteristi-

schen Schwebungen gehören aber fast ohne Ausnahme zu den sehr

schnellen und sind zum Theil überdeckt von anderen anhaltenden,

nicht schwebenden Tönen, so dass eine sorgfältige Vergleichung

langsamerer und schnellerer Schwebungen dazu gehörte, um sich

zu überzeugen, dass das Wesen der Dissonanz eben in schnellen

Schwebungen begründet sei. Langsame Schwebungen machen

auch nicht den Eindruck der Dissonanz, sondern erst solche, denen

das Ohr nicht mehr folgen kann und Ton denen es verwirrt wird.

Auch hier also fühlt das Ohr den üntersdued zwischen dem un-

gestörten Zusammenklange zweier consonanten Töne, und dem
gestörten, rauhen Zusammenklange einer Dissonanz. Worin aber

die Störung im letzteren Falle besteht, bimbt dem Hörer für ge-

wöhnlich durchaus unbekannt

Die Entwickelung der Harmonie gab Gelegenheit zu einer

viel reicheren Entfaltung der musikalischen Kunst, als sie vorher

möglich gewesen war, weil bei dem viel deutlicher ausgesprochenen

verwandtschaftlichen Zusammenhange der Töne in den Accorden

und Accordfolgen auch viel entlegenere Verwandtschaften, na-

mentlich Modulationen in andere Tonarten, benutzt werden konn-

ten, als sonst» Es wuchs dadurch der Reichthum der Ausdrucks-

mittel ebenso gut, wie die Schnelligkeit der metodisohen und
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harmonischen Uebergänge, die man einketen lassen konnte, ohne

den Zosammenhang zu zerreissen.

Als man im 15. und 16. Jahrhundert die selbständige Beden-

tang derAocorde einsehen lernte, entwickelte sich das Geföhl för

die Verwandtschaft der Aecorde, theils unter einander, theüs mit

dem tonischen Aecorde, ganz nach demselben Gesetze, wie es für

die Verwandtschaft der Klänge längst unbewnsst ausgebildet war.

Die Verwandtschaft der Klänge beruhte auf der Gleichheit eines

oder mehrerer Partialtöne , die der Aecorde auf Gleichheit einer

oder mehrerer ilirer Noten. Für den Musiker freilich ist das Ge-

setz von der Verwandtschaft der Aecorde und der Tonarten viel

verständlirlH'r , als d'ii< für die Verwandtschaft der Klänge. Er

hört die gleichen Töne leicht heraus oder sieht sie in Noten ver-

zeichnet vor sich. Der unbefangene Hörer aber macht sich den

Grund des Zusammenhanges einer klar und wohlklingend hinfliea-

senden Accordreihe eben so wenig klar, als den einer wohlzu-

sammenhängenden Melodie. Er wird aufgeschreckt, wenn ein

Trngschlnss kommt» er fühlt das Unerwartete desselben, ohne dass

er nothwendiger Weise sich des Gmndes bewusst wird.

Dann haben wir gesehen, dass der Grund, warum ein Aooord

in der Musik als Accord eines bestimmten Gmndtones anftritti

wiederum auf der Zerlegung der Klänge in Partialtöne beruht,

also wiederum auf Elementen der Empfindung, die nicht leicht m
Objccten der bcwusstcn Wahrnehmung werden. Diese Beziehung

zwischen Accordcn ist aber von einer grossen Bedeutung, sowohl

iu dem Verhält uiss des tonischen Accordes zur Tonica, als in der

Reihenfolge der Aecorde.

Die Anerkennung dieser Aehnlichkoiten zwischen den Klän-

gen und Accorden erinnert an andere ganz entsprechende Erfah-

rungen. Wir müssen oft die Aehnlichkoit der Gesichter zweier

naher Verwandten anerkennen, während wir selten genug im

Stande sind anzugeben, worauf diese Aehnlichkeit beruht, nament-

lich wenn Alter und Geschlecht Terschieden sind und die gröbe-

ren Umrisse der Gesichtszuge deshalb die aoflBUlendsten Verschie-

denheiten darbieten. Und doch kann trotz dieser Unterschiede

und trotzdem wir keinen einzigen Theil des Gesichts zu boeeich-

nen wissen, der in beiden gleich sei, die Aehnlichkeit so ausser-

ordentlich auffallend und überzeugend sein, dass wir keinen

Augenblick darüber im Zweifel sind. Ganz ähnlich verhält es

sich mit der Anerkennung der Verwandtschaft zweier Klänge.
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So und vir anch oft im Stande, mit voller Bes&nmtheit an-

gogeben, dasB ein von vns noch nie gehörter Sati eines Schrift-

stellen oder Componisten, dessen andere Werke wir kennen, ge-

rade diesem Autor angehören müsse. Zuweilen, aber bei weitem

nicht immer, sind es einzelne zur Manier gewordene Redewendun-

gen oder Tonfälle , welche unser Ürtheil bestimmen, aber auch

hierbei werden wir in den meisten Fällen nicht im Stande sein

anzugeben, worin die Aehnlichkeit mit den anderen bekannten

Werken des Autors begründet ist.

Die Analogie zwischen diesen verschiedenen Fällen geht so-

gar noch weiter. Wenn Vater und Tochter eine auffallende Aehn-

lichkeit in der gröberen äusseren Form etwa der Nase oder der

Stirn haben, so bemerken wir dies leicht, es beschäftigt uns aber

nicht weiter. Ist aber die Aehnlichkeit so räthselhaft verborgen,

dass wir sie nicht zu finden wissen, so fesselt uns dies, wir können
nicht aulhören, diebetreffenden Gesichter zu vergleichen, undwenn
uns ein Maler zwei solche Köpfe darstellt, die etwa nodi Terschie-

denen Gharakterausdruck haben, und in denen doch eine schla-

gende und undefinirbare Aehnlichkeit Torherrscht, so würden wir

unzweifelhaft dies als eine der Hauptschönheiten seines Gemäldes

preisen. Auch würde diese unsere Bewunderung durchaus nicht

bloss seiner technischen Fertigkeit gelten, wir würden in dieser

Leistung nicht nur ein Kunststück sehen, sondern ein ungewöhn-

lich feines Gefühl für die Bedeutnnüf der Gesichtszüge, und darin

würde die künstlerische Berechtigung eines solchen Werkes liegen.

Aehulich verhält es sich nun wiederum bei den musikalischen

Intervallen. Die Aehnlichkeit der Octave mit ihrem Grandtone

ist so gross und aufiiftUend, dass sie anch dem stumpfestcn Gehör

auffallt; die OctaYO erscheint daher Dsst als eine reine Wiederho-

lung des Grundtones, wie sie ja denn auch in derXhat einen Theil

Yom Klange ihres Grundtones wiederholt, ohne etwas Neues hin*

znzuthun. Die Octave ist daher in ihrer ästhetischen Wirkung

ein Yollkonunen klares, aber wenig anziehendes IntervalL Die

anziehendsten unter den Intervallen, sowohl in melodischer als

harmonischer Anwendung, sind offenbar die Terzen und Sexten,

und gerade diese stehen an der Grenze der dem Ohre noch ver-

ständlichen Intervalle. Die grosse Terz und grosse Sexte erfor-

dern für ihre Verständlichkeit die IIörbarkL'it der ersten fünf

Partialtöne. Diese sind auch in guten musikalischen Klangfarben

vorhanden. Die kleine Terz und kleine Öexte haben meist nur
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noch als Umkehningen der vorigen Intervalle ihre Berechtigung-

Die complioirteren Intervalle der Tonleiter haben keine directe

und leicht yentändliihe Verwandtschaft mehr. Ihnen kommt
anch nicht mehr der Reiz zn, den die Terzen haben.

Ich schliesse hiermitmeine Arbeit So viel ich übersehe, habe

ich sie so weit fortgeföhrt, als die physiologischen Eigenthfimlidi-

keüen der Gehörempfindung einen directen Etnfioss anf die Con-

straction des musikalischen SyBtems ausüben , so weit als die Ar-

beit hauptsächlich einem Naturforscher zufallen musste. Denn

wenn sich auch naturwissenscliaftliche Fragen mit ästhetischen

mischten, so waren die letzteren doch von verhältnissmässig ein-

facher Art, die ersteren jedenfalls viel verwickelter. Dies Ver-

hältniss muss sich notliwendig umkehren, wenn man versuchen

wollte, in der Aesthetik der Musik weiter vorzuschreiten, wenn
man zur Lehre vom Khythmus, von den Compositionsförmen, Ton

den Mitteln des musikalischen Ausdrucks übergehen wollte. In

allen diesen Gebieten werden die Eigenthümlicbkeiten der sinn-

lidien Empfindong noch hin und wieder einen Einfloss habeOf

aber doch wohl nnr in sehr untergeordneter Weise. Die eigent-

liche Schwierigkeit wird in derVerwickelung der psychischen Mo-

tiye liegen, die sich hier geltend machen. Freilich beginnt auch

hier erst der interessantere Theil der musikalischen Aesthetik —
handelt es sich doch darum, schliesslich die Wunder der grossen

Kunstwerke zu erklären, die Aeusserungen und Bewegungen der

verschiedenen Seelenstimmungen kennen zu lernen. So lockend

aber auch das Ziel sein miige, ziehe ich es doch vor, diese Unter-

suchungen, in denen ich mich zu sehr als Dilettant fühlen würde,

Anderen zu überlassen, und selbst auf dem Boden der Natnrfor-

schong, an den ich gewöhnt bin, stehen zu bleiben.
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Haasae und Vexüartisuxxg von Besonatoren,

Z« Seite 75.

Am wirksamsten sind die Resonatoren von kugelförmiger Gestalt mit
kurzem trithterförmigen IlalHC, den man in das Ohr einsetzt, wie Fiy. 16 a
S. 74. Der Vorzug dieser Resonatoren beruht Ihcils darauf, dass ilire übri^

gen eigenen Töne sehr weit entfernt vom Grundtou sind, und nur eine

geringe Yentärkang emplangen, theib darauf, dan dieKogelform die kräf*

tig:tte Refonans giebt. Aber die Wandangen der Kogel rnätsen fest und
platt sein, um den kräftigeil IittfUchwingangen im Innern den ndthigen
Widerstand leisten zti können , nnd um die Bewejrnnfr der Lnft fo wenig

wie möglich durch Kcibunp;^ zu stören. Anlantr"^ benutzte ich kusrelförraige

Glaegefässc wie ich sie eben vorfand, Keturten vorlagen zum Beispiel, in

deren eine Mündung ich ein der Ohröäfnung angepasstes Glasrohr einsetzte.

Spftter hat mirHerr R. Eoenig (Verfertiger aknstischer Instramente, Paris,

Plaoe dn Lycee Louis le Grand 5) eine abgestimmte Reihe solcher Glas-

kugeln verfertigt. Ich gebe hier ein Verzeiohnias der Maasae einiger sol-

cher Kugeln.

Durchmesser Durchmesser Volumen des

Tonilöbe
der Kogel

in

der Oeflfnong

in

Hohlraumes

in Uubik-
Bemerkungen

Millimetern M illiinof '•rTi rontinietern

1) ü l.'l 35,5 177J

2) b li]l 28,5 1002

3) c'

4) e'

130

115

79

30^2

30

18,5

1053

646

235

l Half

1
triohterfBimig

e) V 76 22 214

7) 70 20,6 162

8) V 68,6 8 74 Hals eyHiidrIsoh

46 16 48 Ebenso; OeSnong
seitlich

10) ^T" 48 16 87 Hals cylindrisoh

B«lflih»1ts, pbys. Tlt«orl« der Mulk. gg
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Kleinere Kugeln fand ich nicht mehr g^t anwendbar. Vielleicht trird

CS voHheilhaftor sein, die grösseren Kugeln künftig von starkem 3Ietall-

blech zu machen. Zwei Kugeln, welche zwischen c' und b" lagen, waren
mir zerbrochen. Diese habe ich durch cylindriscbe Rohren zu ersetzen

gwo«ht, fthnlioh wie Fig. 16 fr. Deren Dimensionen waren folgende:

Nro. Tonhöhe
Länge in

Millimetern

Weite in

Mfllimetem

Inhalt in

Gnbik-

oratinelem

1

9 r
133

128

26

21

66

80

haifagedM*

8 114 S4 60

4 mr 125 20
*

80

Für die ganz tiefen Töne brauchte ich Röhren von Pappe, deren eine«

Ende eine kreisförmige Oeffhung hatte, während in das andere geschlossene

Ende ein dem Oehörgange angepaattee Oltarohr eingeaetst war. Solebt
branohte ioh iwei von folgenden Dimennonen:

Nro. Tonhöhe
Liage der

Röhre
Weite der

Röhre
Weite der

Oefinong

6

6

B
des

G90

480 60

73

23

Bei den röhrenfSrmigen Resonatoren kann aber aneh der sweite eigene

Ton, der nahehin der Doodecime ihres Grandtonea entaprioht, merklieh
snm Vorschein kommen.

Die Resonatoren, deren OctTnung sehr eng isti geben im Allgtnncincn

eine viel bedeutendere Verstärkung des Tones, aber es wird auch eine

desto genauere üebereinstimmang der Tonhöhe des ra hörenden Tones
mit dem Eigenton des Resonators nothwendig. Es ist wie bei den Mikro-
skopen; je stärker die Veigrösaemngi desto kleiner das Gesichtsfeld. Durch
Verengerung der 0/ nn ui!,' macht man die Resonatoren gleichzeitig tiefer,

und es ist dies ein l(iclil*'s Mittel, um sie auf die verhmgte Tonhöhe za

bringr^n. Aber aus dem angegebenen Grunde darf man die Oeffnong nicht

SU sehr verengern.

*
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Beilage IL

Die Bewegung gezupfter Saiten.

Ztt Seite Ml

Es Bei X die Entfernung" eines Pnnktes einer Saite von ihrem einen

Endpunkte, I die Länge der Saite, so dass für ihren einen Endpunkt a;= 0,

för den anderen x = L Es genügt, den Fall zu untersuchen, wo die Saite

in einer etnsigen duroh ihi« Gldohgewiditslagc gelegten Ebene hin nnd
her fohwiQgC Bs sei y die Entfeniiing des Punktes x ans der Oleiohge-
wichtslagfe nur Zeit t; femer sei das Gewicht der Längeneinheit and 3
die Spannimg der Saite, so sind die fiedingnngen ihrer Bewegung

f*d^-^lt^
and da die Enden der Saite als unbeweglich angenommen werden, moss
sein

y = 0,

wenn x = 0 oder x = l (la)

Das allgemeinste Integral der Gleichung (1), welches die Bedingungen

(1 a) erfüllt, und einer periodiichen Bewegung der Saite entiprieht, ist fei-

gendee:

y s ^1 ain -g- cos 2 nnt -\- Aj^ sin —|— cos ^nnt

+ ^ «•» eof Snni + etc.

-f- B| sIm ^ iin 2nnt -|- ain iin 4nnt

JBgsm tin ^nnt + etc.

worin

1 S

and Ai, A^ so wie £i, eto. beliebige eontCtnte GoefiBcienten

md. Deren Grösse kann bestimmt werden, wenn l&r einen bestimmten
Werth yon t Form und Geschwindigkeit der Saite bekannt sind.

Ffir den Zeitpunkt < = 0^ wird die Form der Saite folgende;

. . Ttx , . . 2nx , . . Snx . . .

y = ili m -j—f- A2 sin -j- -f- Ag 8tn \- etc. (1 0)

uid deren Geschwindigkeit:

^ = 2nn {J?i nn ^ + 25, «in^ -f SBg sin -'j- + et«.| . (Id)

Denken wir uns nun, die Saite sei mit einem spitzen Stifl zur Seite

gezogen worden, und zur Zeit t — habe man den Stift fortgozogon, so

dass in diesem Aufronblick die Scliwingungen begonnen liaben, dann hat

die Saite zur Zeit ^ = U keine Geschwindigkeit, und es ist für jeden

36*
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Werth von x ^ = Oj diei kann aber nur der Fall sein, wenn in Glei-

ehong (Id)

0 =s ^ = 3i SS eto.

Die Coöfficienten A bftngen von der GfWtBlt der Saite zur Zeit < = 0
ab. Die Saite musstc in dem Anpcnblick, wo der Stift sie losliess. die aiaf

Seite 03 in Fipf. 1^.4 durgrstellte i'orm zweier trtr .der Linien haben, <lie

von der Spitze de» Stilis nach den beiden Belestigungsponkteu der Suite

gesogen rind. Nennen wir die Werthe von « and y fär den Seitcnpuukt,

Ml dem der Stift engrif^ benehlich a und 6, ao waren tnr Zeit ( s 0 die

Werthe von y
wenn a > ar > 0

» = ^ »
wenn J > ar > o •

y = * e^«)

und es müssen die Werthe von y ans (Ic) nnd (2) oder beriehHoh (Sa)

identisch werden.

Um den Coelücienten zu linden verfuhrt man bekanntlich so , daaa

fit 71

X

man beide Seiten der Oleichnng (lo) mit sin —p- dx moltipUeirt, und

von 07 — 0 bis x ^ l iutegrirt. Dann reducirt sich die Gleichung (Ic) auf

t I

J 8in^—I— dx = J y 8tH —^

—

dx (2d)

0 0

worin für y die Werthe ans (2) und (2 a) zu eetsen sind. Wenn in (2 b)

die Integrationen anagef&hrt weMen, erhftlt man:

. 2hP . mna= —B—5—35——T Btn —r- (8)

Et wird also A^ gleich Noll werden, nnd somit der mte Ton der Saite

weg&Uen, wenn

am —I— SS 0

I 2Z 82
d. h. wenn a = — oder = — , oder =2— etc. Denkt man also diem m in

Srtitp in tn gleiche Theile pethcilt, und in einem der Thoiljninlvto anire-

schla^en, so fällt ihr mter Ton weg, dessen Knoienpankte auf die genann-
ten Thoilpunkte fallen.

Jeder Knotenpunkt för den mten Ton ist anch Knotenpnaki flir den
2mten, 8mten, 4mten n. s. w., ee fallen also aoeh alle dia letiteren Töne
gleichseitig fort

Man kann das Integral der Gleiohnng (1) bekanntlioh anoh in folgen-

der Form darstellen:

y = + Vc»+«« (4)
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wo a* =—
, 9 und «/• aber willkürliche Functionen sind. Die Func-

tion tr^^_,j,) l)edeutet eine bfliehiup Form der Saite, welche mit der Ge-

schwindigkeit n, sonst alxr ohne Veränderung, in Richtung- der positiven x
fortrückt, die andere Function

'''(,--f.((0
^'"^ eben solche, die mit gleicher

Geschwindigkeit in Richtung der negativen x fortrückt Beide Functionen

xuuss man von x = — m hia x s= <d gegeben denken für einen be-

stimmten WerÜi der Zeit, dami ist die Belegung der Saite bestimmt.

Unsere Aufgabe, die Bewegung der gezupften Saite zu bestimmen, wird
in dieser zweiten Form gelöst sein» wenn wir die Fmiotionen 4» und ^ so

bestimmen können, dass

1) for die Werthe « = 0 nnd x ^ l der Werth von y Ar jeden
Werth von t constant gleich 0 wird. Dies geschieht, wenn für jeden

Werth von (

»»(-«o = - V( + «o

Setaen wir in der enten Gleiohnng = — v, in der sweiten l -\- at

S3 — IT, so erhalten wir

also

^(11+ = i^)

Die Function y ist also ]ieriodi8ch; sobald ihr Argument um 21 wächst,

erhält sie wieder denselben Werth. Das Gleiche lässt sich ebenso für V
finden.

3) Ffir I =s 0 moBs sein ^ = 0 awischen den Werthen x =sObis xssh

Darana folgt, wenn wir £-fjL mit beaeichnen, indem wir den Werth von
dv

^ ans Gleichung (4) gleich Null setsen:

Wenn wir dies nach x integriren:

= V'x 4- ö

Dnd da sich weder y noch ^ ändert, wenn wir su 9 dieselbe Con-

tante addiren und von abziehen, so ist die Constante C vollkommen
wiUkdrIlch, und wir können sie gleich Null setaen, also schreiben:

^^c*) = '^w OJ»)

S) Da endlich zur Zeit t =l Q innerhalb x — 0 h\a x z=i l die Grösse

den in Fig. 1^.4 dargestellten Werth haben soll, so gehen die Ordinaten

dieser Figur auch gleich den Werth von 2 g>^^^ und von 2 1^^^ gemäss Glei-

chung (5):
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566 Beilage IIL Zu Seite 94 und 95.

muehen « =s 0 und « s I

iwiiehen « = 21 und « = 81

urifchen « = 41 und « s 61

a. 8. w.

Da dagegen aus (4 a), (4 b) und (5) fol^ 'P(-t) — ~"
^(r) — »)

= — "0 ^ö'^ Werth von 2y(^jgegebendttrchdieCurveFig.ld ö:

zwischen x = — 2 und x = 0
zwischen ar = — 31 und x = — 21

und ebenso zwischen x = l und o; = 22

swiiohen « = 81 imd c ss 41
a. I. w.

So sind die Funotionen (p und *p vollständig bestimmt, und indem mmtk
die durch beide dargestellte Wellenlinien mit der Geschwindigkeit a nach
entgegengesetzten Richtungen fortschreiten lässt, erhält man die Saiten-

formen, welche in Fig. 18 dargestellt sind, und welche die Yeränderutigea

der Saite nach je ein Zwölflhell ihrer Schwingungsdauer darstellen.

Beilage IIL

BenMUung einDMlier Töne dvrcdi Beionaai.

Zu Seite 94 und 9ö.

Die Theorie der Resonanz lufthaltiger Röhren und Hohlrüume, so weit

•ie bisher mathematisch sich ausfuhren lässt, habe ich gegeben in meinem
Attitatse: Theorie der Lnftschwingnngen in Röhren mit offe*
nen Enden, m Crelle'i Jonmal für Mathematik Bd. LYIL Eino Yei^
gleichung der Obertöne von Stimmgabeln und dazu gehörigen Resonanz-
röhren findet sich in meinem Aufsätze: Ueber Combinationstöne in
Pogprendorff's Annalcn Bd. XCIX, S. 500 und 510.

Ich füge hier gleich hinzu die Maasse der ä. 91 erwähnten Resonanz-
rdhren, welche fOr mich Ton Herrn Fessel in Cöln in Verbindung mit
den später in beeehreibenden elektromagnetisch bewegten Stimmgabdn
verfertigt waren. Dies waren cylindrische Röhren von Pappe; die Grund-
flächen des Cylinders waren aus Sclieiben von Zinkblech gemacht, die eine

ganz verschlossen, die andere mit einer runden Oeffnung versehen. Diese

Röhren hatten also überhaupt nur eine Oelfnung, nicht zwei, wie die Re-
onatoten, welohe bestimmt sind an das Ohr gesetzt sn werden. Eine fer>

tige Besonanzröhre solcher Art kann man tiefer machen, wenn man ihre

Oefinung verengert, üm sie, wo es nöthig war, höher sn machen, habe
ich etwas Wticlis hineingeworfen, und ilire geschlossene Grundfläche auf
einen heiösen Ofen gestellt, bis das Wachs geschmolzen war und sich über
den Boden gleichmässig ausgebreitet hatte. Man lässt es dann in derselben.

Stellung der Röhre erkalten. Ob eine Rühre etwas zu hoch oder zu tief

für ihre Stimmgabel ist, präit man, indem man ihre Oe£fhnng ein wenig
erdeeki, während die schwingende Stimmgabel Tor ihr steht. Wird die

Besonans stärker durch Zudecken, so ist die B5hre sn hoch geitimmt
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Fan £rt dagegen gleich vom Beginn des Zudeckens die Resonanz an sehr

enlBchitideu abzunehmen, so ist die Rühre meist etwas zu tief gestimmt.

Die Mu8M in Millimetern sind folgende:

Lange Durchmesser Durchmesser
"VT
Nro. Tonhöhe der der der

ttobre Rohre Oennung

1 B 425 188 81,5

2 b 210 82 23,5

8 /'
w 117 65 16

4 V 88 65 14,3

6 58 55 14

6 r 53 44 12,5

7 BO 39 11,2

8 40 89 11,5

9 35 30,5 10,3

10 26 26 8,5

Di« TheoriA des Hitsohwingens der Saiten Hast sieh am 1>ert«B an
dem S^te 95 besprochenen Yersnche entwickeln. Wir behalten die in

Beilage II gewählten Beseidhntingen bei, und nehmen an, dass das Ende
der Saite, für welches a; = 0, mit dem Stiel der Stimmgabel verbunden

sei, und dessen liewegang mitmachen müsse, welche gegeben sei durch
die Gleichung

y •= A sin m t für x = 0 (6)

Das andere Ende sei auf den Steg gestützt, der auf dem Resonanz-

boden ruht. Auf den Steg wirken folgende Kräfte:

1) Der Druck der Saite, welcher bald grösser, bald kleiner wird, je

nach dem Winkel unter welchem das Endstück der Saite gegen den Steg

gerichtet ist Die Tangente des Winkele, welcher swisohen der Teriader-

Uchen Biohtong der Saite and ihrer Gleichgewichtslage eingeschlossen ist,

ist -4^, und wir können deshalb den veränderlichen Theil des Druckes
dx

setien gleich

dx
fBr den Werth « s f, wenn der Steg anf Seite der negatiren y liegt

2) Die elastische Kraft des Resonanzbodens, welche den Steg in seine

Gleichgewichtslage zurückzufÄhren strebt, k5nnen wir eetsen gleich— Py.

3) Der Resonanzboden, der sich mit dem Stege bewegt, erleidet Wider-

stand von der Luit, an die er einen Theil seiner Bewegung abgiebt; wir
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568 Beilage IQ. Zu Seite 94 und 95.

Mnnen «nnftherad den LuftwidenUnd der Gaiehwindigkeii itiner

guiig proportional setzen, also gleich — g'^
^dt

Dadurch erhalten wir lür die Bewegung dos Sfojres, dessen Ma!?«!e 3/
•ein mag, and für die entsprechende des darauf ruhenden Endes der baite

:

= - «ff -/•y-*'^«,.«.. . . . .c)

Für die Bewegung der übrigen Punkte der Saite haben wir, wie in

Beflage II, die Bedingung:

'•S = *l^ '•'^\
Da jede Bewegung einer solchen Saite fortdauernd theüweis an die

Lnft im Besonanskesten abgegeben wird, so mnai aie erlöBchen, wenn sie

nicht dnroh eine danemde Unaelie daaemd nnterbalten wird. Wir kön^
nen also von dem verftnderlichen Anfaogssnstende der Beweirung absehen,

nnd gleich diejpnicfe periodische Bewegung suchen, welche scliliesslich be-

stehen bleibt untor dem Einflüsse der periodischen Erschütterung des einen

Endes der Saite durch die Stimmgabel. Dass die Periode der Saitenbew€>-

gung der Periode der Schwingungen der Gabel gleich sein mnaa, iit leiehi

ernohflieh. Das Integral der Gleiehnng (1), welches wir snchen, wird also

on der Fom sein müssen;

y = D C08 (px) sin (mf) -|- Ecos (px) cos {mt)
j

-f F sin {px) sin (»«0 -|- Gsin (px) cos (mt) I

Um die Gleichung (1) in eiiÜUen mnss hierin sein:

11711- — Sp'^ (7 a)

Aus der Gleichung (7) ergiebt sich für x = 0 folgender Werth von y:

y = Dsin (mt) -f IJ cos (»wi),

dnrcfa Yergleiehnng mit der Gleiehnng (6) erhalten wir hierens

D = Ä E=:0 (8)

Die beiden anderen Coefficienten der Gleiehnng (7), nämlich und G
müssen vermittelst der Gleichung (6a) bestimmt werden. Diese zerfallt bei

Subsiitution der Werthe von ij aus (7) in zwei Gleichungen, indem man
die Summe der mit sin {m t) multiplicirten Glieder für sich gleich Null

setsen mnss, nnd ebenso die Summe der mit eoa {mt) multiplieirlen Glie-

der. Diese beiden Gleichungen sind:

((/— Jlf m2) sin pl-^pScospl] — G m sin pl
= — A

f
(/^ — M III') cos pl — pS sin p l\

Fmg^sinpl -f Gf(/2 — Mm^) sinpl-^-pScoaplj^-^Ag^mcoapl
Setzt man zur Abkürzung

^Mm^ = j (8b)

Cf• — + i5« = C»)

so erhttt man die Werthe von F und O wie folgt:

. . (7)

(Ba)

_ _ j4 C^sin 2(pl-{-k)-\-g* m^sin 2 {p

l

)\

2 '(;>tt»>(|i2+ J:)+ p«fli>JtiiS(|»l)(

0=- A C tu sin k
• • • • (8 c)

6-3 srn^ (pl-\-k)^m*g*gin*{plfi

Wenn man die AmiiUtude der Sohwingong dee Endpnnktce dar Bait«,
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Beilage m. Zu Sdte 94 und 95. 569

welcher auf dem Stege lie^, und den Resonanzboden erschüttert, mit 1
beseichnet, so i^t nach Gleichung (7)

und wenn man die Werthe für F und 6r aus (8 c) hierein setzt, so erhält

man

A C sin k

Der Zähler dieses Ausdrucks ist unal>hän^n*!:,' vuu der Länge der Saite

Aendert man diese Länge, so kann sich nur der Nenner verändern. Un-
ter dem Wunelzeioben tteht hier die Siimxne sweior Quadrate^ welche nicht

Null werden kann, da die Grössen m,^,ji,£r und daher aach k nicht Null

werden können. Der Coefficient g dea Luftwiderstandes ist jedenfalls als

eine verschwindond kloine Gro«iso zu betrachten. Es erreicht alao der

Nenner seinen kleinsten und I seinen grössten Werth, wenn

sin {j^l -\- k) = 0
oder wenn

pl SS an k (9a)

worin a pine beliebige ganseZaU bedontet Der Werth des Maximnm Ton

Er ist also unter übrigens gleichen Umständen um so grösser, je klei-

ner der Coefficient des Luftwiderstaiuli ist, und je grösser C ist. Um
übersehen können, von welchen Umstanden die Grösse von ( al)liiing:t,

setsen wir in die zweite der Gleichungen (Öb), wo der Werth von C defi-

rirt iity den Werth Yon aus (7u), und setzen auaaerdem

10 i«t

Die Grösse n ist die Zahl der Schwingungen, welche der Steg in 2»
Secunden unter dem Einfluss des elastischen Resonanzbodens allein machen
würde, wenn die Saite und der Luitwiderstand wegfiele; m bedeutet die-

selbe Zahl von Schwin^^un^^en für die StimmgabeL So kann mau den
Maximalwerth vou / nun schreiben:

worin alles auf die Gewichte M, Sf ft und die Grösse des Interralla

1 ^ iL sorückgefbhrt ist.m
Es ist also TorCbeilhafl, das Gewicht des Steges M hierbei siemlich

gross zu machen. Ich habe ihn deshalb aus Kupferblech verfertigt. Wenn
jÄf sehr gross ist, wird A: [nach (8b)] sehr klein, und die (il< ichung (9a)

ergiebt dann , dass die ver«< liiedenen Töne stärkster Resonanz sich denje-

nigen Werthen desto mehr nahern, welche der Reihe der einfachen ganzen

Zahlen entsprechen. Je schwerer der Steg, desto besser ist die Saite ab»
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Die liier gegebenia Befeln Uber dek Einfla« die Steges gelten eber
nmieliBt nur für die ADgegebene Art der Endifittemiig dnroh eineStiiniik-

gabel| mohi Ar andere Arten» die Seite in erregen.

Beilage IV.

SohwingimgBfonii der GUvierMiton.

Zu Seite 128 bis 130.

Wenn eine gespannte Seite mit einem gens harten, ichmalen Metall*

etifte engemhlagen wird, der aagenblicklich wieder zorilckaprlngt, so über-

trägt der Stosa eine gewisse Geschwindigkeit auf die getroffene Stelle der
Saite, während die panze übrige Saite noch in Ruhe ist. Setzen wir für

den Zeitmoment dos StoBscs i = 0, so können wir die Bewegunj;^ der Saite

durch die Bediuguug bestimmen, dass im Augenblicke des Anschlages die

Saite döh noch in ibrerOIeichgewiobtalagebe&ideti nnd nnrder getroffene

Ponkt eine gewisie Gesohwindigkeit hai Man eetie alao in den Qleiöhon-

gen (1 c) und (1 d) Beilage II für < = 0 auch y = 0 und ^ = 0, letzteres
et V

mit Ausnahme des geschlagenen Ponktei, dessen Coordinate a sei.

Daraus folgt

ü SS Ai = = etc.

nnd die Werthe der B werden dnreh eine fthnUohe Integration gefondes
trie in (3b):

nnml = c sin

WO c das Produkt aus der Geschwindigkeit des gestossenen Theili der Saite

nnd seiner yerschwindend kleinen Lange b'^zeichnet Al&o wird:

y = (™ «asp ^a,«« + i ii^^ rt,

+ -g- et» —|— tt» — eine ff fit etcj»

= Hn =^ (10)

Der w?te Oherton der Saite fallt also auch hier fort, so oft in einem
Knotenpunkte dieses Tones angeschlagen wird, üehripfons fallen die Ober-

töne verhältnissmässig noch starker gegen den Grundton aus als beim

Beiflsen der Saite, da der Werth Ton in Oleiohnng (3) mit m', derWerth

on aber in Gleiohnng (10) nnr mit m dividirt iit. Das aeigt sieh übri-

gens aiuBh beim Yennehe ogleioh, wenn man die Saiten mit der eöharfen

Kante einei metallenen Stftbäiene lohUgt
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Im Pianoforte wird die DisconlinuitUt der Bewegung? der Saite dadurch
vermindert, tlass die llummer mit elastiechen Polstern überzogen sind.

Daduroh werden die höheren Obertöne merklich geschwächt, weil die Be-

wegung nun nieht nebr einem exnselnen Punkte, londeni einem breiteren

Stfick der Saite mitgetheilt wird, und auch diesem nicht in einem nntheil»

baren Aiigenblicke, wie es beim Stosse mit einem harten Körper sein würde.

Tielmehr giebt das elastische Polster dem ersten Stosse nach, und dehnt

ich dann wieder, so dass wälirend der Zeit, wo der Hammer der 8aitc an-

liegt, sich die Bewegung schon über eine lungere Strecke derselben aus-

dehnen kenn. Eine genaue Analyse der Bewegung der Saite naeh dem
Anschlage eines Ciavierhammers wfirde siemlioh verwiokeU sein. Wenn
wir aber beachten, dass die Saiten dabei verhältnissmässig wenig aus der
Stelle nicken, während das weiche olaftische Polster der Hämmer sehr

nachgiebig ist, und bedeutend zusnnimengepresst werden kann, so können
wir uns für die mathematische iheorie die Vereinfachung erlauben, den
Dmek des Hammers, wdchen er gegen die Saite wfthrend des Stesses aus-

ftbt» so gross cn setsen, als er sein wörde» wenn der Hammer gegen einen

ganz festen und vollkommen unnachgiebigen Körper schlüge. Demnach
setien wir den Druck des Hammers gleich

F = Aiinmt

für di^enjgen Werthe der Zeit, wo 0 < ( < Die letstere Grösse-^ ist
fit liv

die Lftnge der Zeit, wlhrend welcher derHammer der Saite anliegt Nach-
her springt er wieder ab, und lässt die Saite frei schwingen. Die Grösse
in muss desto grösser sein, je grösser die elastische Kraft des Hammers
und je geringer sein Gewicht ist.

Wir müssen nun zunächst die Bewegung der Saite bestimmen während

dieses Zeitabschnittes, wo der Hammer ihr anliegt» von I s 0 bis t s
Die Saite wird wahrend dieser Zeit von dem anliegenden Hammer in swei

Theile getheilt, deren Bewegung einzeln bestimmt werden muss. Der Werth
TOn X för die Anschlagsstelle mag Xq heissen. Die Werthe von y für die-

jenigen Theile der Saite, in denen x < a*«, bezeichnen wir mit und wo
x> Xf^mHy'^, Im geschlagenen Punkte selbst muss der Druck der Saite ge-

gen den Hammer gleich dem Drucke F sein, den dieser ausübt Der Druck
der Saite ist wie in der Gleiohung (Ga) Beilage IH au bereehnen, und wir

erhalten daher die Gleidhung:

F=A6inmt = 8 - ^) (11)

Von der geschlagenen Stelle gehen nach beiden Saiten Wellen ans,

£b wird also ^® Form haben müssen

für Werthe von üBr welche 0 < # < und > « > ^ a<, und

für dieselben Werthe von t und Werthe von a:, für die <, x < Xq-\- at.

Wenn wir mit ^ den Diilercuzialquotienten der Function 9> bezeichnen,

folgt aus Gleichung (U)

F = Aiinmt = 2 6>^^ (Ua)
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IHm nach # int^grirt gielit

und daravt folgt, indem wir die Conftaate so bettimineD, da« filr

« s fl^ ± at und bezieUioh gleioh Null werden:

= - "^^4^ - +

Damit itt die Bewegung der Saite bestimmt fSr die Zeit, woO<t<
und iür den Fall, dass die beiden vorschrcilcnden Wellen nicht gegen eines

der Enden der Saite gestofisen sind. Wäre letzteres der lall gewesen) so

wfirden sie dort refleetirt worden sein.

Wenn at gtbuer als ~ geworden ist» wird gleich Null| und es folgt,
Kl

dann ans Gleiobnng (IIa), dass yon da ab

V'^fit)
= 0, also 9> = Conat. für a< >

Es bleibt also sowohl yi wie für dicgenigen Theile der Saite^ fiber

welche die Welle schon fortgeschritten ist, gleich ^p^, bis Theile der Wel-

len, welche von den Enden reHectirt sind, an die betreffenden Punkte der
Saite gelangen.

Um den Einfloss der Enden der Saite in passender Weise in Rechnung
sn sieben, denke man sieh die Saite nnendlidi lang, und in allen Ponkten,
welche nm Multipla von 2 1 vom Anschlagsponkte Xq abstehen , einen eben
^solchen Anschlag gleichzeitig mit dem von stattfindend, so dass von al-

len diesen Punkten eben solche Wellen wie von Xq auslaufen. Femer denke
man sich in denjenigen Punkten, in welchen x = — Xq ± 2i\1, rrkich-

zeitig mit dem Anschlag von Xq einen gleichen Anschlag, aber in cntge-

gcngesetster Biohtang, erfolgend, so dass Ton diesen letsteren Punkten
Wellen gleicher Form, aber von negatiTer Höhe, wie yon analanfen.

Dann werden in den Endpunkten der Saite stets gleiche aber entgegenge-
8Ptztc Wcrthc der positiven und netrativen Weih-n zusammentreffen, diese

Endpunkte also vollkommen in Ruhe bleiben, und für das wirklich txisti-

rende Stuck der unendlich gedachten baite zwischen ihren beiden Enden
werden alle Bedingangen erföllt sein, welche su erfüllen sind.

Yon dem Angenbliek an, wo der Hammer die Saitt Teriissl» kann di«

Bewegung der Saite betrachtet werden als ein Ablaufen der beiden Tor-

wirts (d. h. In Richtung der positiven x) und rückwärts (d. h. in Richtung
der negatSfen .r) fortschreitenden Wellensysteme. Von diesen Wellen-

Kystemen haben wir aber zunächst nur einzelne abgerissene Stücke gefun-

den, nämlich für die zunächst den Anschlagspunkten gelegenen Stücke der

Saite, wir müssen die Wellen noch passend ergänzen, um ein zasammen*
hingendes vorwirtssohreitendes, und ein ebensolches rflckwftrtsschreitendes

Syntem su erhalten.

Wenn man in JEUchtung der positiven x auf der Saite fortsohreitet| so
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iat der Werth von y = ü, ehe man an eine positive rückwärtsscbreitende

Welle Btössty dann steigt er auf wdohen Werth er in den poiitiTea

AneoUagipiuikten hat. Geht man fiber den Antdilagtponkt hinani nnd
fiber die Ton dort ans TorwSrtasohrextende Welle, eo findet num nieder

Werthe von y, die gleich Null »ind, und welche bi« anf — —-, sinken, 80>

bald man die erste negative rückwärtsschreitende Welle tiliersohreitet. Den
genannten Werth hat y im ersten negativen Auschlai^'^spunkte. Um nun
die positiven nnd negativen rüokwartssohreitenden Wellen mit einander tn
erbinden, mnas man sich swisohen jedem positiTen nnd dem n&dut fol-

aA
genden negativen Anschlag'Bpankte die Grösse 4- —~ zu den Werthen Ton

VI S

ffl hinzuaddirt denken, so da^s die W't Uetdudie diesen Werth, den sie in

Xq schun hat, behalt bis zu der SlcHc liiu, wo die entsprechende negative

Welle beginnt. Hier wird also die Weilenhöhe — «id sinkt bis

KnlL Ebenso denke map sich swisohen den negativen Anschlagspunkten

und jedem n&chst daranf folgenden positiven Ansohlagspnnkte — tar

NVelleiiliolio der vorwürtssehreitcnden Wellen addirt. Dann sind die rück-

wart Hschreitenden Wellen überall positiv, die vorwurtbschreitendeu überall

negativ, und die Wellen sind gleichseitig so beschaffen, dass sie bei ihrer

Fortbewegung di^enige Art der Bewegung ersengen, welche wir £Br die

Saite gefunden haben, nachdem der Hummer sie verlassen hat

Wir haben jetzt die Form dieser Wellcnsysteme als eine Summe ein-

facher Wellen auszudrucken. Die Wellenlänge ist 21, weil sich die gleich-

artigen Ansoblagspunkte in Abstanden von 21 wiederholen. Nehmen wir

die positiven rückwärtsschreitenden Wellen zur Zeit t = so ist:

g n

m
Vi = 0;

1) von « = 0 bis je SS ,
' tu

2) von « = — ^ bis « =

2ai5

3) von X = bis x = 2* — Xq —

,

Vi =

a TT

m
a A

a n
4) von « = 2 1 — -jj^ bis « = 2? — flfQ,

6) von x =21 — Xq bis 0 =s 2/,
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8«lMn wir deniiaoli

= -f-^ CO«j (ä+ c) -i- -^j coit^ (X+ c) COÄ^ (x+ +®^

+Sjtiii^(«+e)+B|«iii^(«+c)+^(».-^(«+c)+«to. (W)

tollt

J^y
co§ («+ c) das Ä ^1,

ff

J*y
sin ^ («+c) de sss J5,L

Wenn man e = macht, so werden alle^ = 0, weil y für ^-h^

und |~ — ( gleioh« Weiihe hii, und mui die Grauen der Iniegniion

beliebig wäh]cQ kann, wenn de nnr um 2^ von einander entfernt sind. Da-
gegen wird

IMeie Oleiohnng giebt die Amplitftden der einseben Pertialt5n»

dei Klänget der getoUagenen Saite. Wenn der AntoUagiininlii ein Kno-

tenpunkt des nten Tones ist, so wird der Factor sin Xq ~ 0, und es

fallen also die Töne aus, in deren einem Knotenpunkt der Anschlag erfolj,ft

ist. Nach dieser Gleichung ist die auf Seite 135 gegebene Tabelle be-

rechnet.

Will man die Bewegung der Saite Toflttftndig bestimmen, to iit in der
Gleichung (2) für yi noch in tetaen « + at för ff. Der enttpreobtnde

Aotdniok för wird dann

y^^^Äf^— AiCOB^im '\'üi Ageo8^{x-^ai^e)'\' ete.

nnd BohliessHch

y= -f = 2 ili CO* j X cos j (tt * -|- c) -|- 2^ CO« -jp-

X

«M^ (a* +c)+ etc.

womit die Aufgabe gelost ist

Wenn man m nnendlich grost werden Ifttst, d. h. den Hammer toII-

kommen harl| to geht der Antdruck flir der Glei^nng (12 a) öber in

den von in Gleiohong (10). [Das m in (10) iit identitoh mit dem »
in (12 a)].

Wenn m nicht onendlioh ist, to nehmen bei steigender Gröne von is

die CoSffioienten A^ ab wie ^ nnendliobem m wie — ; bti der gerit-
" ••• n

tenen Saite nahmen de ab wie ^* Es entspricht dies den Theoremen,

welche Stoket*) übtr den Einflost der Diteontinnitit einer FonetioBi

*) Ganiridge Trantactioiis YIII, 638—684.
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die nach einer Fourier'schen Reihe entwickelt wird, aaf die Grösse der
Glieder mit hoher Stelleiisthl erwieeen hat. Wenn y die Fonotioii ifl|

welche entwickelt werden ioU in eine Reihe

y = ^0 -(- A-^sin {mx -f- cj A-^sin {2tnx Cj) etc.,

o ist nämlich der Coefticient für sehr grosse Werthe 7on n:

1) von der Ordnung wenn y selbst einen plötzliohen Sprang macht;
SS

2) von der Ordnung wenn der Differentialquotient ^ einen Sprang

macht;

8) Wim der Ordnung wenn erst^ diseontinnirlioh ist;

4) höchstens von der Ordnung e~~\ wenn alle DifPerentialqnotienten
der Function und diese selbst continuirlich sind.

Daraus folgt denn für die musikalischen Klänge das im Texte mehr-
fach erwähnte Gesetz, dass sie im Allgemeinen desto stärkere hohe Ober-

tSne halMn, je discontinnirlicher die entsprechende Bewegung des tönen*

den Körpere ist^

Beilage V.

Analyse der Bewegang Ton VioHnnaiten.

Za Seite 143.

Wir wollen annehmen, dass die Linse des Yihraiionsmikroskops hori*

BOntale SehWinterungen aosffthre, and der beobachtete Punkt verticale, so

beobachtet man Schwinfrunjrscurvcn, wie sie in Fig-. 23, S. 140, dargestellt

sind. Nennen wir die verticalen ürdiuatcn y, fl'e horizontalen x, 8o ist y
direct proportional den Elongationen des schwingenden Punktes, x denen
der sd&wingenden Linse. Letstere madit eine einfache pendelartige Be-

wegung; ist die Zahl ihrer Schwingongen abo fi und t die Zeit^ so ist im
Allgemeinen

X = .ästin (2if «1^ + e),

wo Ä nnd c Gonstauten sind.

Wenn non y auch n Sehwingnngen macht, so sind x nnd y beide pe>

riodisch, and haben dieselbe Dauer der Periode; nach AMauf jeder einzeln

nen solchen Periode haben alsdann x und y wied' r dir gleichen Werthe,

und der beobachtete Punkt befindet sich alsdann wieder genau lUi demsel-

ben Orte, wo er im Anlang der Periode war. Dies gilt für jeden Punkt

der Curve und lür jede neue Wiederholung der schwingenden Bewegung,

so dass die Cnrve festotehend erscheint.

Denkt man eine Schwingnngsoarve Ton der Art« wie sie in den firOhe*
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ren Figuren 6, 6, 7, 8, 9, 10 S. 33 bis 36 dargestellt sind, and deren hori-
zontale Abscissen der Zeit direct proportional sind, um einen Cylinder ge-

wickelt, dessen Umfang gleich der Länpe einer Periode jener Curven ist,

8o dass nun die Zeit t längs des Cylinderumtanges zu messen ist, und
nennt man x die Entfernungen von einer durch die Axe des Cylinden ge»

legten Ebenem so Ist anoh hiar

X = A sin (2 Tt nt -\- c),

worin A sin c den Werth von x für t = 0 bedeutet, und A den Radius des
Cylinders. Wenn also die auf den Cylinder gezeichnete Curvo von einem
unendlich entfernten Auge angesehen wird, welches in der Linie x= 0, y= 0
sich befindet, so erschdut die Conre gersde wie im Vibnlionsmilcroskop.

Haben x nnd y nicht genna dieselbe Periode, macht s. B. y «Sohwin-
gongen, x aber n -{- ^n, wo unter Jn eine sehr kleine Grösse yeratanden

ist) so kann man den Ausdruck für x schreiben:

x = Äsin pff + (c + 2ntJn)}.

Die früher oonstante Grösse C wächst in diesem Falle langsam. Es
beseiohnet aLor c den Winkel, weloher swischen der Ebtne .r = 0
und dem Tunkte der Zeichnung liegt, wo t = 0 ist. In diesem Falle dreht

sicli also scheinbar der eingebildete Cylinder, aul den die Zeichnung aof-

gewickclt ist, um seine Axe.

Da eine Grösse, welche nach der Periode n periodisch ist, auch be>

trachtet werden kann als periodisch nach 2n oder oder an, wenn a

eine beliebige ganze Zahl ist, so passen diese Betrachtungen auch für den
Fall, wo die Periode von y ein aliquoter Theil der Periode von .r ist, oder
umpekehrt, oder beide aliquote Theile derselben dritten rorioJc. d. h. für

den Fall, wenn die T<>iie der Stimmprabel itnd des beobachteten KörjHTs iu

irgend einem consonantcn V^erhultnisse stehen, nur muss die gemeinsame
Schwingungsperiode nicht so lang sein, dass während derselben der Licht-

eindruck im Auffre erlöschen könnte.
_ •

Aus den I< rbachtungen folgt sunäohst, dass die Hauptbew^^nng aller

Saitenpunkte abwechselnd auf« und absteigend ist in der Weise, dass das
Autsteigen mit constanter Gescliwinditrkeit pfescliieht, nnd das Al)steiiren

ebenso mit einer Constanten (icschwindiffkeit, deren Werth aber von der

Geschwindigkeit des Aufsteigens verschieden Fein kann. Wenn der BojEren

in einem Knotenpunkte eines der höheren Obertöne die Saite angreift, so

geht in allen Knotenpunkten desselben Tones die Bewegung ganz rein in

Fig. ö4. der beschriebenen AVeise vor sich. In
anderen Punkten der Saite sind noch

^ kleine Kräuselungen der Schwinrrungs-

H ^^^^"^ y^^^.^^\ ^^^\. tijjnr erkennbar, die aber doch das
^""^ P M*^*^ \ Bild der beschriebenen ilauptbewc-

gung deutlich erkennen lassen.

Rechnen wir die Zeit in Fig. 54 ron der Abscisse des Punktes a ab,

80 dass für « i =: o, setzen wir ferner für den Punkt /f 1 = 5!, und für

den Punkt y t — 7\ so dass letzteres die Dauer einer gansen Periode be-

seiohnet, dann ist der Werth von y su setzen:

• von < = 0 bis < = 3: y s= 4- Jl
\

wn # = S bis « = T y = ^ - I) + * /

4
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wobei 09 tssX rieh eitri«H

fXs= g {T

Wenn wir nan y entwickelt denken in eine Fonrier'tohe Rdhet

y = ^2 «tn -ji- -f ^ «tn + ^» «» "jT «tc

•6 etgieVt eioh doroh Integration:

T f2nn t i» 2nnt

/' « 2 ?? / ^ , /• 2 n <

£^ / CM* —jT- d< = J ifcoB —ji— d*

uud dies giebt folgende Werthe von und B^:

und y bekommt die Form

t = p— 2jfci -jT- «» IT- V* - T/ • • • •

•-1 ^ '

In der Oleichang^ (2) bedeutet y nur die Entfernang eines besiimmtcn
Saitenpunktes von der (Jlcichp-cwichtHhvj^e. Wenn x die Entfernung' dieses

Punktes vom Anfang der Saite be/.eirhiiot , und L die Länpe der Saite, so

ist die allgemeine Form des Wertbcd von wie in Beilage II, Qlei-

cbong (Ib):

«-1 '
'

+i]!«,«-(=r)-'-F('-f)| m
Die Yeiyleichiuig der Gleiohangen (2) und (3) zeigt unmittelbar, da«

aUe

as 0 nnd

111^ 9 f ™^ ^ abh&ngig von « aber nicht von n. Kinuni

man die Oleichongen i&r n s 1 nnd m s 2 and dividtrt aie dorcb eitoaii«

der, 10 giebt ee:

Bclaholts, pkys. TkMri« der MaaÜL 37
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L T
IHtrauB folgt für x = wie auch die Beobachtung lehrt, I = — •

Wenn «ber a ss 0^ m wird nach den Beobachtongmi «ooh 3: = 0; es folgt

aluo

tmd daraus, daii ff f unabhängig von X sei Nennen wir p die AmpU-
tade der Sohwingong des Saitenponktes dr, so ist

/J- = ^ (2» - = 2j>

-+/«2jB 2p 2pT _ 2p Lt
* ^•'^ ü ^ r-Hf ~ j (T - ~" ix (i. — x)

ünd da ^ -f / Ton unabhängig ist, muts sein

wo P die Amplitude in der Mitte der Saito bezeichnet Ans der Gleichung
(3b) folgt, dasB die AbBchnitte a/9 und ßy der Schwingnngsfigur, Fig. 2AA,
eich verhalten müssen wie dio entsprechenden Theile der Saite auf beiden

Seiten des beobachteten Tunktes. Daraus lolgt schlieaslich, das«

als Yollstandiger Ausdruck für die Bewegung der Saite.

X
Sfltit man t — y s 0^ so wird y Ar jeden Werth von x gleieh KqD|

also gehen aUe Theile der Saite gleichieitig durch die Gtoiishgowiohtslags

der Saite. Yon da ab ist die Gesehwindigkeit / des Punktes m

2ß _ SP {L ^ x)

* « ~ LT '

Diese Gesehwindigktit bleibt aber nur wihrvnd der Zeit X

* —
2,

bestehen. Haoh der Zeit % ist also

= (4)

so lange

X

und also

y < » (ir — «).

Von da ab geht y mit der Geschwindigkeit g s=
^ = "XiF

***

rAok. fis ist also y naeh der Zeit « s= 3; + «|:
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=^(2'- «) (4a)

Auf dem einen Theile der Saite ist also die Ablenkung gegeben durch

die Gleichung (i), auf dem anderen durch (4a). Beide Gleichungen geben

für die Gestalt der Saite eine p^erado Linie, welche entweder (i) durch den

Punkt X = L, oder (4 a) durch den Punkt x = 0 geht. Es sind dies die

beiden Endpunkte der Saite. Ihr Schneidepunkt ist gegeben durch die

Bedingung

y = ||(L-a:)t= ||a;(r-<)-

Es muss also sein

(L - «) I =: « (r -
Lt=smT.

Die Abscisse x des Schnittpunktes wächst also proportional der Zeit.

Der Schnittpunkt, welcher zugleich der am meisten aus der Gleichgewichts-

lage entfernte Punkt der Saite ist, rückt also mit constanter Geschwin-

digkeit von einem Ende der Saite zum anderen « und wührend dieser Zeit

liegt der Schnittponkt selbst auf einem paraboliiöhen Bogen, da für ihn

y = p z=z ~ X {L — xy

Die Bewegung der Saite lässt sich al«o karz so beschreiben, dass in

F%. 66 derFnafpnnktd derAbeoiaae ihresGipfels, mit constanter Geschwin-

U» -j.
digkeit auf der Linie ah hin-^ und hereilt» während der Gipfel-

punkt selbtt die beiden parabo-
lischen Bögen a C] & und h c%a
nach einander durchläuft, und
die Saite selbst in den beiden
geraden Linien a q und hci
oder a und h ausgespannt
iet

Die kleinen Erftoiehmgen
der Schwingungsfiguren, welche

so oft beobachtet werden, ergreben sich wohl meist darauf?, dass dieje-

nigen Töne, welche au der gestrichenen Stelle oder in deren nächster Nähe
Knotenpunkte haben, und deshalb vom Bogen gar nicht oder nur schwach
angeregt werden können, gedlmpft werden und wegfallen. Wenn der Bo-
gen in einem dem Stege benachbarten Enotenpankte dee mten Obertonei
streicht, so haben die Schwingungen dieses mteni femer des 2mten, Seiten
u. 8. w. Tones g^ar keinen Einfluss auf die Bewegung des vom Bogen be-

rührten Punktes der Saite, und sie können deshall» wc<,'fallen, ohne dass

die Wirkung des Bogens auf die Saite geändert wird, und in der That er-

Uiren eich daraoa die beobachteten Krftneehmgen der Schwingungsfigur.

Wae in dem Falle geeohiebt, wo der Bogen die Saite switohen je iwei
Knotenpunkten angreift) habe ich nicht durch Beobachtung ermitteln können,

87*
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Beilage VI.

EinflUBB der Besonan» iu don Zungenpfeifen.

Za Seite 161.

Ffir cylindrische Rdhren babe ich die Geeetze der Resonanz in meiner

„Theorie der LuftschwingTingen in Köhren mit oPVnpn Uruleu"*) mathe-

matisch entwickelt. Auf die Zunpenpfeifen ist namentlich das dort in ^. 7

behandelte Beispiel anwendbar, wo die Bewegung im Grunde der Uohre

als gegeben Torausgesetst wird. Es sei Vdt das Lnftvolmnen, welöfaes im
ZeittbeUcben dt in die Zongenpfeife einströmt, so kann diese Grösse, da
sie p«nodiscb ist» dargestellt, werden dnrcb eine Foarier'sobe Beibe:

Vdt = Co + C| eos (2»fil + Ti) + C^cos {^nnt + 7«) + etc. . • (1)

Die Besonans ist lur die einseinen Glieder einzeln an bestimmen, da
die den einzelnen Obertönen entsprechenden Schwinp^ung^sbewegungen sieb

ungestört einander superponiren. Die dort entwickelten Gleichungen (15)

und (I2b) erpclK ii ntin , wnn wir unter / die Länp^e der R> hre, unter Q
ihren Querschnitt, unter / -j- « die reducirte Länge der liöhre (die Diffe-

rena « ist bei oyiindrisoben Bohren gleich dem Badins, moltipUcirt mit

unter k die Grösse ^ {k die Wellenlange) verstehen, und das Potential der

Wellen im freien Baume für den Ton von der Sobwingungsiabl an setsen

gleich

eo8 (atr — 2n^nt -f- c),

wo r die iiJitfemang vom Mittelpunkt der Mündung bezeichnet, dass

Da die Grösse Q immer als sehr klein voraus^^esetzt werden musj»,

wenn unsere Theorie anwendbar sein soll, so wird di« se Gleichunfr lur

solche Fülle, -wo l -j^ a nicht ein ungerades Multiplom einer Viertelwellen«

länge ist, nahehin

^* ~~
2ucoaak{l-^a)

Die Baeonans Ist also am scbwftcbsten, wenn die redndrte Länge der

Böbre ein gerades Yiclfaobes einer ViertelweDenlinge ist, vnd wird desto

stärker, je mehr sie sieb einem ungeraden Vielfachen 1 r elben Linge ni«

bert. Wenn sie dieset erreiobt, erpriebt die Tollständige Formel

Das Maximum der Resonanz ist also desto grösser, je grösser die Wel*
lenl&nge des betreffenden Tones nnd je kleiner der Qoerscbnitt ist. Ja

*) Jonrnal fUr raiae and angswendt« Mathematik, Bd. LYIL
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kleiner der Querschnitt ist, desto enger ist auch die Tonhöhe ab^rejrrenzt,

welobe starke ßesonans zeigte während bei grösserem Querschnitt die starke
BeaonaiiB tioli auf einen breiteren Theil der Scala orstreokt

Für ander! geformte Hohlkörper mit engen Hflndnngen lassen sieh
ähnliche Gleichungen mittels der in §. 10 derselben Abhandlung anfge-
atellien Sätze gewinnen.

Da die Bedingung starker Resonanz ist, da^s cos a J: {l -\- rc) =1 0 sei,

so werden mit dem Grundtone gleichzeitig in < ylindrischen Röhren (Clari-

nette) nnr die ungeraden Obertöne verstärkt werden.
Im Innern von kegelf5rmigen Röhren können wir das Potential der

Lnftbewegnng för den Ton n setsen gleich

V= -p- nn {kr -f c) cos 2nnt,

vfo r die Entfernung von derSpitse desKagels beieichnet Ist «ne iionga
in der Entfernung a von der Spitze angebracht, und die Länge der Röhre I,

also für das offene Ende r — l -\- so können wir nls Grenzbedingnng
für das freie Ende als wenigstens annähernd richtig festsetzen, daas dort
der Druck gleich Null sein milsse} dies ist der Fall, wenn

also

stii[»G + «)+«] = 0
and wir können setsen:

. e SS — (2 -f- a)

F = ~ sin k {r — l — a) cos {2nn t).

Die stärkste Resonanz findet nun hier, wie bei den cylindrischen Röh-
ren, fiir diejenigen Tone statt, welche an der Stelle der 5^unge das Mini-

mum der Geschwindigkeit haben. Da nämlich bei der i Intwickelung der

Geschwindigkeit im Mundstiick in Gleichung (1) die Coefiicii uten C'^ einen

bestimmten Werth haben, der nur von der Bewegung der ZuDge und den

davon veranlassten Lafbstössen abhängt, so muss der Coöffieient A der

lotsten Gleiohnng desto grösser werden, eine je kleinere Gesohwindigkett der

entsprechende Wellenzug im Mundstücke des Rohres hervorbringt. Um so

grösser wird dann die Geschwindigkeit in den anderen Theilen desRobres.

Die Gesohwindigkeit der LofUheilohen ist aber:

= ^ cos 2nnt |*r coak {r—l— a) — tink (r—Z— a)j'

För das Maximum der Resonanz ist also Bedingung, dass für r = a
kr — tangk {r—l—a) oder

kazs — tang {kl).

Wenn nnn die Grösse a, d. h. die Entfernung der Zunge von der

Spifcie des Kegels, sehr klein ist, so ist fto, also audi tang kly sehr klein,

und es muss {kl — an) sehr klein sein, wenn a eine gewisse ganze Zahl

bedeutet. Dann können wir die Tangente nach Potonzon ihres Bogens

entwickeln und erhalten , indem wir uns auf das erste Glied dieser £nt-

wiokelung beschränken:
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582 Beilage Vü. Zu Seite 187.

oder indem wir k

ka =i an ^ kl
ifc (a + 2) = a»

27t

worana rieb ergiebt, dus kegelförmige Röhren alle dii||eoigen Tftne Ter-

itirkea» fir welche die ganze Länge des Kegels, bis za aeiner imaginären

Spitze gerechnet, ein Vielfaches der Wellenlänge X ist; vorausgesetzt, dass

die Entfernung der Zunge von dieser imaginären Spitze des Kegels gegen
die Wellenlänge verschwindet Wenn also der Gnindton des Klanges durch

das Rohr verstärkt wird, werden auch alle seine Obertöne, gerade und un-

gerade^ Tentftrkt werden bis au einer Höhe hin, wo die WeUenlftogen der
Obertöne nicht mehr sehr gron gegen die Entfemimg a lind.

Beilage Vü.

Praktiaohe Anweisimgen für die Venmotbe ftber Znaammen-

oetBong der Vooale.

Um starke Schwingungen der Gabeln zu erhalten, ist es nothwendig,

dasa die Schwingungszahlen mit der grössten Genauigkeit den einfachen

arithmetiaohen Yerhiltniasen enttpreehen. Nachdem die Gabeln aoent Tom
Yerfertiger nach dem Gehör und einem Claviere so genau gestimmt wor-
den sind, als es auf dies'-m W^cge zu erreichen ist. erreicht man die erfor^

derliche grössere Genatiif^keit mittelst der olektriscben Ströme selbst. Man
verbindet zuerst die Linterbrechungpj^ubel

( I^'ipr. 33, S. 18G) mit der dem
Grundtoue entsprechenden, und verschiebt an ersterer die bewegliche

Klemme, bis man awischen beiden gcnanen KinVIang hergestellt liat| wobei
die Stärke dee Gmndtones ein Maximum erreicht« dessen Existenz sich ao'

wohl für das Aage wie für dan Ohr leicht zu erkennen giebt. Die Schwin-
gungen dieser tiefsten Gabel sind niunlich so stark, dass ihre Breite am
Ende der Zinken unter günstiijfen I mständen 2 bis 3 Millimeter beträgt.

Auch ist zu bemerken, dass, wenn der Einklang nahehin aber nicht voll-

kommen hergestellt ist, und man die elektrischen Ströme zuerst anfangen

Iftsat anf die Gabel an wirken, man einige Schwebnngen der letsteren hört

nnd sieht, die freilich Tersohwindent wenn sie in vollen Qwag gekom-
men ist.

Nachdem zwischen der ünterbrechungsgabel utid der des Grundtones

Einklang hergestellt ist, schaltet man die übrigen Gabeln mit geöffneten

Resonanzröliren nach einander in die Leitung ein, und stimmt sie ab, bis

rie nnter dem Eiofluss der intermitürenden Ströme das Maximum der Ton-
itbke geben. Das Stimmen gesohieht erst dnrdh die Feile. Höher madii
man die Gabeln bekanntlich dadaroh, dass man von den Endei^ der Zinken

Za Seite 167.

uiyui^uu Ly Google



Beilage VH. Zu Seite 187. 583

etwas abnimmt, tiefer, indem man die Wurzel der Zinken dünner macht.

Seides muss aber an beiden Zinken möglichst gleichmassig geschehen. Um
mu «rmitteln, ob die Gabel zu hoch oder zu tief ist, klebt man an die En-
den der Zinken ein wenig Wachs, wodurch die Gabel tiefer wird, und
1>eobachtet, ob dadurch der Ton schwächer oder stärker wird. Im erster^
I- alie ist sie zu tief, im zweiten Falle zu hoch. Da Aenderungen der Tem-
peratur und vielleicht auch andore Umstände einen kleinen Einfluss auf

die Stimmung der Gabeln haben, so hübe i .h vorgezogen, die höheren Ga-
beln alle durch Feilen ein weniges zu hoch zu machen, und durch kleine

Mengen Ton Wadu, die anf die Enden der Zinken geklebt werden, die

riohtiflre Stimmnnflr hersnstellen. Die Menge des Waohses kann leicht be-

liebig geändert wefden, 1 dadnrdh werden kleine sufUIige Verandemn-
gen der Stimmnng ausgeglichen.

Für die Rosonanzröhren ist eine so genaue Stimmung nicht nöthig*

"wenn sie ann^eblasen denselben Ton geben, wie die G.iboiii, ist die Stim-

mung genügend. Sind sie zu tief, so kann man gcschmokeneä Wachs hin-

eingiessen, und sie dadurch höher machen. Sind sie zu hoch, so muss
man die Oefihnng etwas Ueiner machen.

Einige Mfibe hat es mir gemaeht, das GeriUnoh des Fionkens an der

Unterbrechungsstclle zu beseitigen. Zunächst schaltete ich einen grossen

Condensator aus Stanniolplatton ein, wie solche bei den grossen elektro-

magnetischen Inductiousap]juraten gebraucht werden. Dadurch wird der

Funken aber immer nur bis auf ein gewisses Maass verringert. Vergrösse-

nuig des Condensators zeigte sich nicht mehr von Nutzen. Die Platten

des Oondensaton sind durch BUUter von dünnem gefimissten Papier ge-

trennt, die eine mit der Unterbreebnng^bel verbunden» die andere mit
dem ÖBOolE<'iIbernäpfchen , in wcldv s deren Ende eintaucht. Nach man-
chen vorgeblichen Versuchen fand ich endlich, dass Einschaltung eines

sehr l;iii;:en und sehr dünnen Drahtes zwischen den beiden Enden der Lei-

tung an der Unterbrecbungsstelle das Geräusch des Funkens fast ganz be-

seitigt, ohne doeh der Wirkung des Stromes anf die Ckbeln an sehaden.

Der so eingeschaltete Draht mnss einen so grossen Widerstand haben, dass

er den der Drahtwindungm in sAmmtlichen Elektromagneten zusammen-
genommen bei Weitem übertriflfl. Dann geht kein in Betracht kommender
Theil des Stromes durch diesen Draht. Erst wenn die Leitung geöffnet

wird, und der dünne Draht die einzige Schliessunsj: für den Extracurrent

der Elektromagnetc bildet, entladet sich dieser durch ihn. Damit nun aber

der dflnne Driht selbst keinen £itneanr«nt eneugt, darf er nicht in Win-
dungen um eine RoUe gelegt sein, sondern mnss anf einem Brette hin-

und Ii ergehend aasgespannt sein, so dass zwei zunächst benachbarte Strecken

des Drahtes von entgegengesetzt gerichteten Strömen durchlaufen werden.

Zu dem Ende habe ich an die beiden Enden eines Brettchens (1 Fuss lang)

zwei Kämme von harter Kautschukmasse angeschraubt, und einen dünnen

versilberten Kupferdraht, wie er zum Ueberspinnen seidener Fäden ge-

braooht wird, zwischen den Zähnen dieser Kamme hin- nnd hergesogen

(90 Mal). Dadurch bringt man eine lange Strecke (900 Fuss) dieses Drah-

tes gut isolirt in einen verhältnissmässig engen Raum zusammen , und so,

dass er keinen in Betracht kommenden Extracurrent giebt Wenn in dem
Drahte nämlich bei der Unterbrechung des Stromes ein Extracurrent ge-

bildet würde, so würde dieser in dem aus den Licktrumaguuten und dem
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dünnen Drahte gebildeten Kreise die entgegengesetzte Richtung haben, al»

der Extracurrent in den Elektromagneten, und letzterer würde ganz oder
theilweise verhindert werden, sich durch den dünnen Draht zu entladen.

Zur Bewegung der Gabeln brauchte ich zwei bis drei Grove'sche
Elemente. Die Elektromagnete waren in zwei Reihen neben einander ge-

stellt. Die ganze Anordnung ist in Fig. 66 schematisch dargestellt Die
Zifieni 1 bis 8 bezeichnen die Resonanzröhren der Stimmgabeln, die ge-

strichelten Linien, welche nach bis nig hingehen, die Fäden, w^elche die

Fig. 56.

Deckel von der Oeffnung der Resonanzrohren hinwegziehen, bis Og sind
die Elektromagnete, welche die zwischen ihren Schenkeln stehenden Stimm-
gabeln in Bewegung setzen; b ist die Untcrbrechungsgabel, / der zugehö-
rige Elektromagnet. Die Lage von beiden ist etwas verändert, um den
Zusammenhang der Stromleitungen deutlicher zu machen. Die Elemente
der galvanischen Batterie sind mit und bezeichnet, der grosse Draht-
widerstand mit ddf der Condcnsator, dessen spiralig aufgerollte Platten
nur im Querschnitt gesehen werden, mit c.

Die Leitung des elektrischen Stromes geht von der Reihe nach
durch sämmtliche Elektromagnete der Stimmgabeln bis zum Stiel der Un*
terbrechungsgabel g. Zuweilen ist es vortheil hafter, diesen Theil der Lei-
tung so anzuordnen, dass er in zwei parallele Zweige getheilt wird, und
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die drei höheren, schwer zu l-cwefjfndeii Gabeln in den einen Zweig ein-

ge«cbaltet werden, die iunl tieferen in den anderen, so dass die drei höheren
on einem etirlcenD Strom dnrohfioMen werden, ali die tieferen.

Der Beet der LeHong von g bit snm gweiten Pole der Betterie in e, ent>
hält den Untcrbrechnngsappent, welcher hier so aogeordnet ist, dass jede
Schwintnmpr der Gabel zwei Mal den Strom herstellt, indem ein Mal die
ob( rc Ziiiko in das Quecksilber des Näpfch^^ns h einschlairf, das andere Mal
die untere Zinke in das Näpfrhen /. Wird bei h j,'e8chl<i9sen , «r' ht der

Strom von g dorc-h die obere Zinke der Gabel nach /», dann durch den
Elektromagneten der Qebel / nach l nad ^. Zwirnten h nnd k m
meist nöthig noch einen Seitensweig hlh emsoeohalten, on nftnlgem
Widerstände, um den Strom im Elektromagneten / so zu schwächen, daae
die Gabol h nicht zu heftige Schwingungen maoht» Die Ziduadcbiegnngen
bei l stellen dicnon Zwoip dar.

Schlagen die Zinken der Gabel auseinander, so wird der Strom bei h
geöffnet, und nach kurzer Unterbrechung wieder bei t geschlossen, so dass

er nun ron g durch die untere Zinke der Gabel naoh i, von da Aber k snr
Batterie e, gelangt. Im Momente der Unterbredinng dei Stromea bei h
oder bei i entstehen durch die Induction in den 8 Elektromagneten der
Stimmfrabel kriiftijai'e Extracarrents, welche jrlänzcnde und lärmende Fun-
kon an den T 'ntPrVrochun?s?tellon i^eben würden, wenn nicht die heran-

drängenden Elcktricitiitsniassen sich zum Theil in den Condensator c für

den Moment aufspeichern, zum Theil durch den sehr grossen Widerstand
dd entluden könnten.

Der letztere stellt, wie man siebt, eine dauernde Yerbindung swischen

g und der Batterie her, aber er leitet so schlecht, dass kein namhafter

Theil des Stromes durch ihn gehen kann, ausgenommen, wenn im Moment
der Stroraesöfi'uong die grosse elektromotorische Kraft der Extraeorrents

entsteht.

Die hier besebriebene Anordnung iat ra waUoir wenn die Oabel I

die höhere OetaTO der Oabel 6 ist Macht dagegen erstere nur ebensoviel

Schwingungen wie h, so nimmt man den Draht ih fort, Ünd leitet die bei-

den anderen in • endenden Drähte nach h.

Sollen einzelne Gal)eln aus der Leitung auspreschnltet werden, so werden

zu dem Ende kurze Nehonschliessungen der Drahtrollen ihrer Elektromagnete

geschlossen. In Fig. 32, S. 184, ist die Einrichtung dazu gezeichnet. Die

Metallknöpfe hh sind leitend mit den Scbraubenklemmen g verbunden, in

denen der Draht des Elektromagneten endigt Wird der Hebel herab-

bewegt, so schiebt er sich mit einiger Keibung auf den vorderen Knopf Ä,

und stallt so eine gut leitende Nebenschliessung für den Draht des Kl< ktro-

magneten her. was zur Folge hat, dass der elektrische Strom hauptsachlich

über hh sich entladet, und nur ein verschwindend kleiner Theil durch den

viel längeren Weg um den Elektromagneten herum kreist.

Was die Theorie der Bewegung der Gabeln betrifft, so ist sunftohst

klar, dass die Stfirke des Stromes in den Elektromagneten eine periodisehe

Function der Zeit sein muss. Die Dauer der Periode ist gleich der Periode

einer Schwingung der ünterbrechungsgabel h. Die Zahl der Unterbrechun-

gen in der Secunde sei n. Dann wird die Stärke des Stromes in den

Elektromagneten, und somit auch die Grosse der Kraft, welche die Elek-

tromagnete auf die Gabeln ausüben, von der Form sein:
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-\- C08 {2 n n t Cj) -f- A2 cos (4 n n < + i^) -f -^g co« (6 ti n ^ 4- C3) etc.

Das allgemeine Glied dieser Reihe, cos {2nmnt-\-c^y wird geeignet

sein, die Gabel von »in Schwingungen in der Secuude in Bewegung^ zu
seUen, während ea auf Gabeln von anderer Stimmung wenig einwirkt

Beilage VIIL .

Fhaten der durch Besonans entstandenen Wellen.

Zu Seite 19a

Es sei eine Stimmpraliel dor Mündung einer Resonanzrohre gonälicrt,

und das Ohr des Hörenden betiudu sich in einer gegen die Dimensiuuen

derOeffiiuug Bchr gronen Entfernung von derBölire. leh habe bewiesen*),

dan wenn ein tönender Punkt sich im Punkte B eines theilweis Ton festen

Winden bcgrensten, theflweis unbegrenzten Raumes befindet , die Schallbe-

wegnng in einem anderen Punkte A desselben Raumes der Intensität und

Phase nach dieselbe ist, als sie in B sein würde, \v< nn sich der tönende

Punkt in .4 befände. Ii sei der Ort der Stimmgabel {odrv genauer des

Endes einer ihrer Zinken), A der des Ohres. Die Bewegung der Luit, welche

eintritt, wenn sich die Stimmgabel nahe Tor derOeffhong befindet, list sich

nicht wohl bestimmen, wohl aber habe ich (8. 47 und 48 der oitirten Ab-
handlung) die Bewegung bestimmt "ftr den Fall, wo die Stimmgabel in

grosser Entfernung ist. Denken wir tins nho die Gabel an den Ort des

Ohres nach A gebradit, so haben wir die Schallljewegting an (b-m Punkte J?

nahe der Mündung zu bestimmen. Diese Schallbewegung ist aus zwei Thei-

len zusammengesetzt, der eine Theil, dessen Potential dort mit </' bezeichnet

ist, entspricht der Bewegang, welche auch bei geschlossener Mondung der

RMonannöhre TArhanden sein wilrde, und ist in dem Toriiegenden Felle so

klein, um wahrgenommen zu werden, der andere Theil, mit *P beteiohnet,

liat nach den dort angewendeten Bezeichnungen im freien Baume und in

einiger Entfernung von der Oeti'uung den Werth [S. 88 Gleichung (12h)J:

^ ^ ,^ CO. iilL^^f^l (1,

(Q der Querschnitt der Röhre, q die Entfernung vom Mittelpunkt ihrer

2 n
Oeflhnng, n die Schwingongsiah], die WellenUnge). Die Bewegung in

unendlich kleiner Entfernung r Tom tönenden Punkte A ist gegeben durch

die Gleichung:

^^g,cos[2nnt - c]^

und es ist, wenn wir unter fi die Entfernung des Imsgbiien tönenden

*) Journol Air reine und atige^vandtc Mathematik, Ud. LVII, 8. 1 bis 72.

Theorie der LuAschwlngungea in Röhren mit offenen Enden.
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Panictes A vom Mittelpunkt der Röhreninfiiidang ventehen nach (16 o)

and (13a) der citirten Abhandlung:

«««« /*« I \ * - - k*Q sin kl coa kai x

(7 Länge der Röhre, « eine Gomtaate, die Ton der Form ihrer Mündung ab-

b&ngt^ und endUok ift (16o, 18a) die dort I genaimte Oröaie:

J=H. =tAQ , wo»». foXft

i Zeiclion werde so bestimmt, dass die Constanten A und M glei-

ches /eichen bekommen, dann nmss r.^ zwischen 0 und n liegen.

liier ist die Stärke der Resonanz A ausgedrückt durch die Intensität

dee tönenden Punktes i/, Querschnitt der Resonanzröhfe Q , Entfernung rj

dee tönenden PtmkteB von deren Mttndnng und der Grösse fg. Der Pha-

enimWschied swiacheD den Punkten Ä und B ist naoh Gleiolumg (1), (3)

und (2a):

TT — ftp-j-c = n — ko ^ kfi — Tg.

Die Grösse k q kann aber bei den Entfemongen des Punktes B von der

Mitte der Oeffnung, die wir anwenden können, als verschwindend klein be-

trachtet werden, so dass bei der Schwiichung des Tons, die wir durch Ent-

fernung der Stimmgabel von der Mündung der Rohre erreichen, die Phase

nfoht merkUch geSndert wird. Wenn wir dagegen die Stimmung der Böhre
verändern, so wird in dem Ansdraek fOr die Phase snr die Grösse r^,

welche von i 2 nach Gleichung (2 a) abhängig ist, geändert» und dem entspricht

immer auch eine Aenderun;^' in der Stiirke der Resonanz, da in deren Aus-

druck in Gleichung {3) sin ig als if^actur vorkommt. Die stärkste Resonanz

tritt ein» wenn «t» tg = 1, also Tg = ^ • Nennen wir dies Maximnm der

Besomms 9, so ist

_ An II

ond för andere Abstimmnngen der Böhre, fidb deren Qnenehnitt nieht ge-

ftndert wird

A

Ob der Winkf^l r., kleiner oder grösser als ein Ilechter ni nehmen iBt|

bestimmt sich darnach, ob in Gleichung (2 a) der Werth von

. _ k^ Q stn k l cos k a— 2 71 cos k (/ -f «)

positiv oder negativ ist. Da nun A;, ^ und coa ka stets positiv sind, so

liängt der Werth von toiM «g ab Ton dem Factor

—

^^n—,—\' Wenn
€0f k\l-\- a)

coei (I «) = 0, findet Maximum derResonans statt, wenn sm I = 0,

ein Minimum. Es ist also *^ ^ » wenn man durch Verlängerung der

Bohre sieh einem Minimum der Beeonana nähert, dagegen rg > wenn
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mui sieb einem Mtsimum nähert. Bei den Anwendungen iit die Rfthre

immer nahe eiuem Maadmnm der Resonanz, und also < wenn die

Röhre sn tief nnd > ^, wenn die Röhre za hwA geetimmt ist

Macht man durch Verstimmung der Röhre = Vg ft^^i so ist die Ver-

andenmg der Schwingongsphase = So kann man abo die eingetretene

YerSadernng der Phase immer nach der Yerimdernng in der Stiike der

Retonans wemgiteni abiehätaen.

Ein iiliiih'chos riepptz findet statt für die l'hason der schwinfjonden

Stimmgabeln vergliclieu mit denen dcB erregenden Stromes. Um die Bc-

traohtimg an Tereinfitchen, will idi hier nur einen einaehien sdiwingendeo
Massenpnnlct betrachten, der dnrch eine elastische Kraft hnmw wieder in

seine Gleichgewichtslage anrückgefOhrt wird. Wenn x die Entfernung des

MaPFonpuiiktes aus seiner Gleichprcwichtslago ist, Bei — x die elastische

Kraft. Ks wirke ferner eine jieriodisclie Kraft ein, wie sie in unseren Ver-

suchen durch die elektrischen Ströme hervor^rebracht wird, deren Grösse sei

Asinnt, und eine die Schwingungen dämpfende Kraft, deren Grösse der

d X
Geschwindigkeit proportional ist, also gleich — -j^ • Eine solche entsteht

bei nnseren Versuchen theils durch die Reibung nnd den Luftwiderstand,

namentlich aber durch die von der bewegten Stimmgabel inducirten Ströme,

welche am meisten dazu beitragen die Schwingungen SU dämpfen. Ist M
die Masse des schwingenden Punktes, so ist also

* = -•"-»•^ + «
Das Tollstäudige Integral dieser Gleichung ist

—

—

worin

""^• = + ir^{
Daa mit S mnltipHeirte Olied in der Gleichang (4a) ist nur im Anftage

der Bewegung von Einflnas; wegen des Factors e — > wird es bei wach-

sender Zeit t immer kleiner und kleiner, so dass es schliesslich Tera^wiadei
Seine Existenz im Anfange der Beweguni^ ist aber Schuld daran, dasa die

in Beilage VII erwähnten vorüberirehenden Schwebungen entstehen, wenn
die Grösse n wenig verschieden ii^t vun

Das mit J. multiplicirte Glied der Gleichung (4 a) entspricht dagegen der

danemden Schwingung des Massenponktea. Die lebendige Kraft t* dieaer

Digitized by Google



Beilage VÜL Zu. Seite 190. 589

7 \ 2

Be^ngoog ifi gleudi dem Maximalwerthe too Vs^ (^) t nämliok:

Wenn mm nun die Tonhdhe des enegenden Tones d. Ii. n sich yer*

ändern liist, so erreicht i* sehien MaximalwerUi, den wir mit J* beieiehnen

wollen, wenn
et«*« = 1 oder tang9 s=z ±<o,

wobei

Wir können deshalb auch Bchreibcu:

f-a = IKsin'^F (5 a)

Dieselbe Grosse e bestimmt also in Gleichung {4 a) den Phasenunterscbied

swischen den periodisch wechselnden Elongationcn x der Masse und den wech-

selndenWerthen derKrefk, sowie in Gleichung (5 a) die Stirke der Besonens.

Die Bedingung, dass tang e s + oo sei, wird nach (4b) erfüllt, wenn

= mnK
Bczeidmen wir also den Werth von fi, welcher dem Ifoadmnm des Mit-

schwingens entspricht, mit so ist

(5 b)

Dieser Ton stärkster Resonanz ist gleich dem Tone, welchen der

bctrertende Masscnpunkt geben wurde, wenn er nur unter dem Einfluss

der elastischen Krait ohne Ileibuug und ohne fremde Erregung in Schwin-

gung gesetet wäre. Davon ist etwas verschieden der Eigenton des Kör-
pers, den er unter Einflnss der Reibong nnd des LolMderstandes giebt,

dessen Tonhöhe r in dem zweiten Gliede der Gleichnng (4a) gegeben ist:

»r — JL Vaam-Viö«.m
Erst wenn 7> = 0 gesetst wird, d. h. Reibung nnd Luftwiderstand Ter>

chwinden, wird

m
Nun ist in allen praktischen Fällen, wo wir das Phänomen des Mit-

schwingens beobachten, b verschwindend klein, so dass der Unterschied

sv^ischen dem Tone stärkster Besonans und dem Eigentone der schwingen«

den Körper vemaclililssigt werden kann, wie dies auch im Texte gesobehen

isU £s wird unter Einführung der Grösse N die Gleichung (4b)

*^'== m (jy»-

W
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Beilage IX.

Bflriehuiig Bwlatihen der Stärke des Mltsdhwiiiceiie md der

Dauer des AuBsohwingene.

Za Seite 213.

Wir können die in der Beilage VIII gebrauchten Bezeichnuiigen für die

Bewegung einer MasEe, die durch eine elttötische Kraft in ihre Gleichgewichts-

lage Bornckgefiaiirt wird, beibehalten. Wenn eine solche Masse dnrcli eine

ftnseere periodisclie Kraft erschüttert wird, ist ihre Bewegung in Gleidinng

(4 a) gegeben. Setzen wir die Intendt&t^ dieserKraft gläoh NoO» so redn-

oirt sich die Oleiohnng (4a) auf

«s£e **isii(rl + c), i

worin

m
Der Werth för x wird wegen des Factors, welcher t im Exponenten

enfliftH, immer kleiner und kleiner. Hessen wir t, wie es im Texte gesehe-

hen ist| nach der Zahl der Sehwingongen des Tones sttikster Rrrsftnanit and
wir an dem £nde

2n

Wenn wir die lebendige Kraft der Schwingungen zur Zeit t = 0 mitL
beieiehnen, and sor Zeit I mit I, ao Ist

l = B^y^e"^^' also

j = f~^ßT ond

X = .-^lotM^{^)l (60

In der Tebelle anf 8. 214 ist £ : I = 10 : 1 geaetat worden, und dsi^

ans der Werth on T bereohneti naehdem Torher vennitlelst der Gleidnmg

(6) der Werth Ton ß bestimmt war. In Gldohnng (6) aber ist s/n^ ^ = i/,o

gesetzt worden
,

entsprechend der Bedingung, dasp die Tonstärke des mit-

Bchwingenden Körpers '/m ihres Maximums betragen solle, und für das Ver-

hältnißs N : n sind die Zahlenverhältnisse gesetzt worden, welche den in

der ersten Spalte der Tabelle angegebenen Intervallen entsprechen. So ist

der Werth Ton p berechnet worden.

IMe Qlaicihnng (4b) der Beilage ym kAnnen wir sohreiben t

Llange =
_ /N n\ /N n\
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In dieser Gleichung" können iV, wolclies die Tonhöhe der stärksten Re-

sonanz angiebt, b^, welches die Stärke der Reibung bestimmt, und die Masse
fft für verschiedene Corti'sche Fasern verschieden sein. Man muss also bei

der Anwendung auf das Ohr ft* und m als Functionen von N betrachten.

Da nun der Grad der Rauhigkeit der engeren dissouirenden Zusammenklänge
bei gleichen Intervallen durch die ganze Scala hin ziemlich derselbe ist, so

N
muss die Grösse tang < für gleiche Werthe von — nahehin dieselben Werthc

fc2 ß

n

annehmen, und daher die GroEse —r;.= — ziemlich unabhängig vom Werthe

von N sein; Genaueres lässt sich darüber freilich nicht bestimmen. Es ist

deshalb auch in den später folgenden Rechnungen ß als unabhängig von N
betrachtet worden.

Beilage X.

Sesohreibung des Mechsnismus für die Oeffnung einzelner

Löoherreihen in der mehrstimmigen Sirene.

Zu Seite 241.

In Fig. 57 ist ein Querschnitt des oberen Kastens der Doppelsirene dar-

gestellt, um dessen innere Construction zu zeigen. E ist das Windrohr,
welches sich in das Innere des Kastens hinein verlängert, und fest eingefügt

Fig. 67.

•ij

—

.oügle
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ist in den obci^n Qnerbalken des Gestelles ÄA. Die in den Kasten B hin-

einragende Verlängening des Windrohres hat am oberen und unteren Ende
kegelförmige Flächen, auf denen entsprechende Aushöhlungen im Boden und
Deckel des Kastens gleiten, so dass letzterer sich frei um das Windrohr
als Axe drehen kann. Bei a sieht man den Querschnitt des Zalmrades,

welches am Boden des Kastens ÜBstsüik Bei das Gebriebe, welehea miftp

tels der Kurbel y gedreht wird; S ist der Zeiger, der nach der Theihmg
am Rande der Scheibe ic hingericlitet ist.

T> ist das obere Ende von der Axe der >)eweglichen Scheiben, von
denen man die obere CC hier sieht. Die Axe läuft auf feinen Spitzen, in

kegeliunnigen Pfannen. Die obere Pfanne beüudet »ich im unteren Ende
der Sehraabe 19, wekhe dnreh einen von oliea her eingef&lurien Sehranbea-

siefaer meihr oder weniger angesogen werden kann, so dass maa den wftii>

schenswerthen Grad von Leichtigkeit und Sioheriieit der Bewegung der Aza
erreicht.

Im Innern de? Kaptr-ns sieht man die Quereeluiitte von vier durchlöcher-

ten Ringen xÄ, ku, fty und *'ü, welche mit schräg gesciinittenen Rändern
dachsiegeUormig über einander greifen und sich so gegenseitig festhalten.

Jeder dieeer Ringe liegt unter einer der Löcheireihen des Deckels, und ent-

hält genau ebenso viel Löcher, wie die ent^teohende Reihe des Deckels

und der rotirenden Scheibe. Mittels der StifU^ea «t, welche man in der

St'ito 1S2 g<';/eberien Fig. 40 jiioht, können die vier genannten Ringe etwas

vcri<( liiil»" ii \v( ideii, so dass entweder die Löcher des llingcs mit den Löchern

des Ka^'itens zusammenfallen, die Luft freien Ausgang erhalt und der ent*

sprechende Ton sn Stande kommt Oder der 'Sßaa^ stoUt sich so, dass die

Zwischenräume seiner Lj^eher die Löcher des Deckels sddiessen, dann ist

die entsprechende Löcherreihe gesperrt und ihr Ton bleibt natürlich aus.

Auf diese Weise kann man nach einander oder neben einander die ver-

schiedenen Töne einer solchen birene nach Relieben einzeln oder oombinirt

angeben.

BeilageXL
Bereohnung der Intensität der Sohwebungen versohiedener

Intervalle.

Zu Saite 886 und 891.

Wir benutzen wieder die in der Beilage VITT unter (4aX (4bX (5) und
(5a) entwickelten Formeln für die Stärke des Mitschwingens. Es sei für den

Ton stärkster Resonanz eines Corti'schcn Klcraentarorguns n die Anzahl

der Schwingungen in 2.7Secundeu, »i^ und seien die entsprechenden

Schwingung8zahlcn für zwei gehörte Töne und 9} aowie 9| die Geschwin-

digkdtsmaxima der Sohwingungm , weldbe sie in den gleiobgeetinimien

Corti'sehen Organen hervorltringcn, so sind dieGeschwiadigkeitsmaximsBi

u&dff, welche beide in dem Gebilde von derSohwingungssahlfiherrorbritt*

gen, nach Gleichung (6a) Beilage YUI:
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Jffj = 93i sin 9^

Bf = Sba iinsf

ß ß
n tang = and n tangs^ss

it Ä 5
Hl n n

Darin ist ß eine Grösse, welche wir ala Qnabh&ngig Ton n betrachten

können. Die Intensität der Sr]i\ving"nn<>"en des Organs von der Schwin-

g\in(:fS7ahl n schwankt demnach, wenn beide Tön6 fij und fif £uaammen-
wirken, zwischen den Werthen:

{Bi 4- B^^ und (Bj - B^.
Der üntenohied beider Gröieeii, welcher die Stirke der Sckwebnngeii

miMt» üt;

4Bi Bf = 49i 9a«ti»t| nn§f (7)

Bei gleiobeii üntereobieden in der Stimmnng ist die Stärke der Sohwe-
Inugen eleo abkingig om dem Producte FQr den «iten Oberton

da
einee YioHnkbrnges können wir 9* = ^ aetien, nacb Bdlage Y, nnd wenn

also der tilgte und m^te Oberton zweier YioUnklängo Schwebungen geben,

eisen wir die Inteonttt ihrer Sohwebongen bei gleichen Intenralldifferen-

sen gleich
««

Dieser Ausdruck ist der Berechnung der leUten Spelte der Tabelle anf
8. S86 zu Grunde gelegt worden.

Fflr die auf Seite 291 und 292 besprochene Berechnung der Rauhigkeit

enohiedener Ihterratte Itthren wir ncMsh folgende abkflnende Beieiehnnn-

gen ein*
-\- — 2Nf

f4 = i\r (1 - <f),

n (1 + r).

Dann iit

ß ß

l-f<f l-f-f l — cT \-\.y

Da kräftiges Mitschwingen nur stattfindet, wenn y und J sehr klein

sind, 10 kann man aunShemd eelaen:

Diese Werthe in Gleichong (7) geietii eigeben:

Wenn wir nnn d. h. die Tonhöhe dee mitschwingendenCorti'schen
Organs, ala verinderlioh betrachten, erreicht der Werth yon 4 B^ sein

Maximum, wenn i' = 0, also n = JV = Va ~h ^ ^^d der Werth die-

Majumnm selbsti den wir mit s bezeichnen wolleoi ist:

P*'

Bslaholts, phyik Tfeisilt dir Hsrfk

uiyiii^Cü by GoOgle
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loh hftbe miehbeiBereeliitiiiigt dttOrtdeiderBaiüiigkeit, welche derZo-
ßammenklang zweier Töne gielit, die um das Intervall 2d von einander ent-

fernt sind, damit begnügt, den hier gefundenen Maximal werth der Schwe-

bungen zu berücksichtigen, welcher in dem am gun^tiL^sttn gelegenen Cor-
ti'schen Organe slattündet. Allerdings werden schwächere Schwebongen
waoh noch in den benachbarten IWrbögen erzeugt, aber in fohnell abneh-

mender Intennt&t Es könnte deehalb vielleicht als ein genaueres Yerfthr«!!

erscheinen, wenn man den Werth von 4 JBi in Gleichung (7a) nach r
integrirte, um die Summe der Schwebungon in allen Corti'schen Organen
zu erhalten. Dann müssto man aber noch irgend eine wenigstens annä-

hernde Kenntniss von der Dichtigkeit der Corti'schen Organe für verschie-

dene Werthe von k, d. h. für verschiedene Theüe der Scala haben, welche
uns abgeht In der Empfindung kommt es jedenfalls mehr auf den stirk-

sten Gnd der Rauhigkeit an , als auf die Ausbreitung Bchwftoherer Banhig<-

keit über viele empfindende Organe, Ich habe deslialb vorgezogen, nur das

in (7b) gegebene Maximum der Schwebungen zu berücksichtigen.

Schliepslich musa noch beachtet werden , dasa sehr langsame Schwe-
bungen keine Rauhigkeit geben, dass diese bei gleicher Intensität der Schwe-
bangen und steigender Zahl ein Maximnm erreicht, und dann wieder ab-

nimmt. Vm dies anssiidrftoken, moss der Werth von s noch mit einem
Factor mnltiplicirt werden , welcher gleich Noll wird , wenn die Zahl der
Schwebnngen sehr klein ist, welcher bei etwa 30 Schwebungen sein Maxi-

mum erreicht, und dann wieder abnimmt, um für unendlich viel Schwebun-

gen wieder gleich Üxxü zu werden. Wir setzen also die liauhigkeit r, welche

Tom aton Oberton iMixfthrt:

Der Factor von s erreicht den Maximalwerth 1, wenn a ^ s ^, wird 0^

wenn ^, welches den halben Abstand der beiden Töne in der Soala beaeiöh-

net, gleich 0 oder gleich od wird. Da es gleichgültig ist, ob if poeitiT odsr

negativ ist, musste der Ausdruck zu einer geraden Function von d gemacht
werden. Es ißt der einfachste Ausdruck

,
.der den gegebenen Bedingungen

genügt, er ist aber natürlich bis zu einem gewissen (jrade willkürlich.

Für 0^ ist die halbe Breite desjenigen Intervalls zu setzen, welches in

der Höhe dee lieferen Gmndtonee 80 Sohwebun^eu in der Secnnde giebt

Da wir tf mit 2M Schwingongen als Grandton genommen haben, ist

gesotrt worden ^ s . Es wird also schliesriich:

/ja ffa

r = 16 ©1

Nach dieser Formel sind nun in den Diagrammen Fig. 52 A und B,

Seite 292, die Rauhigkeiten der Intervalle berechnet worden, welche von

den einzelnen Ubcrtuuen herrühren, und einzeln über einander in die Zeich-

nung eingetragen.

Wenn aooh die Genauigkeit der Theorie nooh maachea m wAnsehea
fibiig liest, so leistet dieselbe doch soviel, in idgen, dass die von uns aof-

gestdUe theoretische Ansicht eine solche Vertheilung der Dissonanien und
Oonsonanaen, wie sie in der Nator TOfkommt, wirklich erlüiren kann.
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Beilage XIL

Bohwebongen der OombinatioxiBtihie.

Zu Seite 300.

El Mim a, 6, c, d, e,/, h gann 2Sahlen. Di« BctmingangBiaUMi sweier

siigleioh angegebener Kttage wien an ond 6i» -|- , wo ^ ab telir Uein
gegen n yorausgesetzt wird, und a und & die kleinsten ganzen Zahlen lind,

in denen da« Vcrhältniss a : b ausgedrückt werden kann. Die SchwingOOgl"
Kahlen je zweier Obertöne dieser Klänge werden sein:

acn and bdn-^dd,
Dieae werden mü einander Sohwebnngen geben^ deren Aniahl d J Jet,

wenn:
ac = bd

oder ^ rz: |.
D e

Da das VerhältniBS ^ in kleinsten Zahlen ausgedrückt sein 80ll| wer-

den d und e keine kleineren Werthc haben könneni ala:

d = a c = 69

die übrigen Werthe sind*

d = h a c = hb.

Nun bedeuteten c und d die Ordnungszahlen der Theiltöne, welche

Sehwebnngen mit einander geben; die medzigefcen Theiltdne dieaer iort

werden alao sein der Ue Ton dea Ebuigea an, und der ate Ton dea Klan-
ges {bn -f- ^ Die ZaU der Sohwebnngea, welohe dieie beiden geben,
iai ad.

Ebenso geben der 26te Theilton des ersten und der 2ate dea sweitea

Klanges 2ad Schwebungeu u. s. w.
Die beiden Obertöne -m

aen nnd 6d«i + d^
geben den GomMnationftoin (ersten Differenzton)

i: [(6d — ae)ii + (i<r]

wohci das Yonseichen JM» an wUilen ist, daia der WerUi dea ganaea Ava*
drucks positiv wird.

Zwei andere Obertöne (/an) und {gbn-[-gd) geben den GombioationBtoii

±[igb — af) n + gd].

Beide auammenklingend werden {g ^Sohwebongen geben, wenn

td — ac = + |> 6 — af]

od«r T = f-i-^-
b f \- c

Wie vorher folgt , dass der kleinste Werth von ^ + d = a ist , die

übrigen grosseren = ha, also die kleinste Anzahl der Schwebungen ad.

Um die niedrigsten Werthe der Oberlöae an finden, welohe torkaiidiai

ein mOwen, nm mit Hfllfe der eraten Differenitöne Sehwebnngen an geben,

wlUen wir f&r c und 4 das nntere Zeieheo, wir erhalten dann:
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g = d = ^ oder g = ^ ^ ^
und d ä * ~ ^

je nachdem a und 6 gerade oder ungerade Zahlen «nd. Irt 6 die gröMere

Zahl, so ut ^-2^ die grMe AuaU von TheiltAnen, welche jeder Elnog

haben moss, um die Schwebungen des IntervaUs zu geben, während ohne
Berfiofcrichtigung der Combinationstdne beinahe die doppelte AnnU, nim-
fioh bj nöthig ist

Wenn einfache Töne rusammcnkommen, rühren die Schwebungen Ton
den Combinafionst/)npn höherer Ordnuiig her. Der allgemeine Ausdruck
für einen Difterciizton hühercr Ordnun<i zweier Töne von den Schwingung»-
sablen n und m ist ± [an — 6m], und zwar ist dieser Ton dann von der
(a d ~ l)8ten Ordnung. Die SchwingungssaU einea Combinationilonea
(e 4- d — l)ter Ordnung der Töne an uid [6» -|- ^ lei:

und einea anderen Ton (/ + 9 — l)^!* Ordnung:
±[gh - fa -^-gd],

beide geben {g + d Schwebungen, wenn

6d — ac = + [6^ — a/J oder

• — sJ±A.
T ^ f T c'

Die niedrigste Anzahl der Schwebungen ist also wieder atf, die niedrig«

aten Warthe von c^d^f^g finden uch wie im vorigen Falle, so dass die Ord-
mmgnahlen der Combinationttdne nicht grösser an werden hranohen ala

2
—~» wenn a und b ungerade sind, oder ^

^
—^, wenn eines von

ihnen gerade ii^t.

UebiT die Entstehungsweise der Combinationstönc will ich hier zu dem
im siebenten Abschnitte Bemerkten noch Folgendes hinzufügen:

CombinatioDatdne mfinen eietena entstehen überall, wo die Entfernung
dar Bohwingenden Thefle ans ihrer Oleiehgewichtslage ao groaa wird, daas

die Kraft| welche sie zurückzuführen strebt, nicht mehr einfach jener Ent»
femnnß^ proportional ist. Pie inalliemafischc Theorie dieses Falles fiir einen

Bchwingendcn Mnspenpunkt habe ich in rop^rd. Ann. Bd. XCIX, S. 497 ge-

geben. Dasselbe ist der Fall für Luitschwingungcn von endlicher Grösse;

die Gmndsfige der Theorie sind angegeben in meinem Aufsätze über
Theorie der Lnftschwingungen in Röhren mit offenen Enden,
Crelle's Journal für Mathematik, Bd. LYII, 8. 14. Ich will hier aber noch
auf einen dritten Fall aofmerksam machen, wo Combinationstöne auch bei

unendlich kleinen Schwingungen entstehen können, was oben S. 233 und 234

schon erwähnt ist. Es ist das der Fall der Sirenen und der Physbarraonika.

Wir haben hier Oefifnungen, deren Weite periodisch wechselt, und auf der

efaien Seite Luft unter grösaerem Dmolc ala auf der anderen. Da ea aidh

hier immer nur um sehr kleine Dmekuniersohiede handeH, werden wir an-

nehmen dürfen , dass die Hasse q der entweichenden Luit proportional aci

der Grösse der Oeffiumg # ond dem Druckontenohiede Pf also
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vro c eine Constante. Setzen wir nun für w die einfachste periodisclic Funo-
tion, welche einen wechselnden ScLluss und OefTnung ausdrückt, nämlich:

tü — A [l — s»n 2 7t nt]

und Betzen p als constant, indem wir annehmen, dass w so klein und der

LuftziUiubä so reichlich sei, dass der periodische Verlust durch die üeüuung
den Druok nidit weaentUcli ändert, so wird g von der Form

q =. JB [l — sin 2n n t]

B = eAp.
Dum wird aneh die Oaeoliviiidiglnit dm SehaObewegung an einer be-

Hehigen SteUe dee Loftntnmes von IkoHoherForm sein mfissen, eo da» nur
ein Ton von der Sdiwingungszahl n entsteht Wenn nun aber eine zweite

grössere Ocffnung von wechselnder Weite vorhanden ist , durch welche ein

hinreichender Verlust an Luft stattfindet, dass der Druck selbst nicht mehr
constant ist, sondern periodisch wechselt, in dem Maasse als durch die an-

dere Oeffnong Luft ausfliesst, also von der Form ist:

|) = P [1 — sin 2 7imt]f

SO wird q werden:

q SS cAP [i — sin 2nnt] [1 — sin 2nm t]

= eJ.P [1 — gin 2nnt — sin 2nmt — Vs co» 2 n {tn n)t

+ Vi cos 2 ;r (m — Ii) <];

et werden also aneier den primären Tönen n nnd m anch noeb die Töne
» + 11 und m ^ n, d. h. die beiden Comblnationstöne enter Ordnung
ezistiren.

In Wirklichkeit werden nun die Gleichungen immer viel complicirter

werden, als ich sie hier hingestellt habe, um den Vorgang in seiner ein-

fachsten Gestalt darzustellen. Es wird der Ton n ebenso gut Einüuss aui

den Dmck p haben wie et ,
ja sogar die Gombinationstone werden p Ter«

indem, enäieh wird meistens die Greese der Oeffnnng nicht dareb eine so ein«

&che periodisdie Function, wie wir ftr o an^renommen haben, ausgedrfiokt

werden können. Dadurch muss denn bewirkt werden, dass ausser den

Tönen w», «, m -j- — auch ihre Obertono und die Combinations-

töne ihrer Obertöne zum Vorschein kommen , wie es bei den Versuchen

auch beobachtet werden kann. Die vollständige Theorie eines solchen

Falles wird ansserordentUeb oomplietrt, es möge daber die des genannten
einiaoben Falles genügen , an dem das Weeen des Yoiganges wenigstens

Uar wird.

Einen anderen Versuch, dopscn Erklärunj? ähnlich ist, will ich hier

noch erwähnen. Der untere Kasten meiner Doppelsireue klingt stark mit,

wenn die Gabel a' vor seine untere Ocllnung gehalten wird, und die Löcher

alle gedeckt sind , nicht aber , wenn die Löcber einer Reibe offen sind.

LIsst man nun die Sirenensobeibe rotiren, so dass die Löcber abweebselnd

offen nnd gedeckt sind, so erhält man eine Resonans der Stimmgabel von
periodisch wechselnder Stärke, Ist n die Schwingungszahl der Gabel, m die

Zahl, welche angiebt, wie oft ein einzelnes Loch des Kastens gcütlnet wird,

so ist die Stärke der Resonanz eine periodische Function der Zeit, also

im einfachsten Falle zu setzen gleich

l — ain 2it mt.

Die Sobwingungsbewegung der Luft wird also dann Ton dar Form
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(1 — $in 2)ffl»Q i§m ünnt = nn 2nHt + % co82n (» -|- •}<
— V, eM29r(ffi + «)t

und man hört deshalb ausser dem Tone n andi nooh die Töne m-f-w vnd
n — m. Dreht Bich die Sirenenscheibe langsam, so ist m sehr klein, und
die genannten Tone sind einander sehr nahe, so dass sie Schwebon^en
ben. Bei rascher Drehung dagegen trennt sie das Ohr.

Beilage Xm.

Plan für rein gestimmte Instrumente mit einem ManuaL

Za8flile489.

Wenn man eine Orgel oder Physharmonica mit 24 Tönen anf die

Octave so anordnen will, dass man mit einem Manuale in allen Tonarten
rein spielen kann , muss man die Töne des Instromenta in vier Paare von
Gruppen eondem, etwa in folgender Weise:

F a Ib) / Ä
2s) 0 9 as 2b) c B Am
8s) 0 h 8b) 9 B Et

D h 4b) d Fi9 B.

Jede dieser Omppen mnM einen abgesonderten Windcanal Tom Blse-

balge ans erhalten, und es mfissen Ventile angebracht werden in der Weise,

dass je nach ihrer Stellung der Wind entweder der rechten oder linken

Gruppe der einzelnen Horizontalreihen zugeleitet wird. Bei den Orgeln

ist dies ohne Schwierigkeit aossufuhren; bei der Thyaharmonica würden
aber sUerdings die Tasteii in einer anderen Beihe stehen missen ab die

Zungen, snd ee würde, wie an der Orgel, eine eomplieirtere üebertrs|rsng

der Bewegung von der Taste anf die Ventile nöthig werden.

Es sind also vier Ventile durch Registerzüge oder Pedale zu stellen,

für jede Tonart anders. Folgendes ist die Ucbersicht der Stellungen Sdl

die vier Uorizontalreihen der oben angegebenen Töne:
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Keihe 9

Dortonarten MoUtonartea

1 2 8 4

Ces* b a a a (es)

Ges* b b a a {^)

Des* b b b a if)

As* b b b b ic)

Us* a h
*

b b (9)

B* a a b b (0
F a a a b a

0 a a a a e

0 h a a a h* oder Cea

D h b a a ßs* oder Ge§

0 b b ü CM* oaer jj68

' JE h b b b odor At

S a b b b di»* oder Ea

a a b b ot^* oder B

Die eingeldaram orten Molltonarten haben eine richtige kleine Septime,

aber einen zu hohen Leitton; für die fünf mit einem Sternchen versehenen

Tonarten bleibt die Stellung der Registcrzüge in Dar und Moll dieselbe.

Wird Terlangt ein voUer Umlauf fon Tonikeii, die gani reine Dur*
und Molltonarten gleichzeitig haben, lo müssen noch die Töne ot, et, 6, /,

e nnd g von den übrigen abgesondert werden, so dass durch Ziehung einei

fünften besonderen Kegisterzugee dfese vertauscht werden mit den Tönen
Gt's, Dis

,
Ais, Eis, His und Fisis. wobei also 'i\ Töne auf die Octaven

kommen würden. Durch Ziehung dieses einen Zuges erhielten wir dann
folgendes S^^stem von Tonarten:
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Bflihe

j/unoiiarwii

l o ö
j
%

a a a b

•

F
« a a a 0
h a a a G

2) b b a a D
h b b a Ä
b b b b E
a b b b

F»s a a b b aia

CiB a a a b eis

Qi9 a a a a hi8

Dia b a a a

Ai$ h b o a Mb
Si9 h b b a

Wollte mau verlangeiii da88 nur ein Yollitiiidiger Umlauf voq Moliton-

rton dft Mi, lo wflidMii nioht 81, fondern nur 28 Tdn« ftr dift Oetove
nöthig mId, wdolie fBr dis 12 MolUonuteii von a, ß» oder CTet , €üi

oder Jkif gia oder As^ dis oder Es^ Bj C, G und J) und för 17 Dor-
tonigtep TOB Cm-Dot bii OtM'Dva genügen würden.
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Beilage XIV.

Anwendimg der reinen Intervalle beim Qoeang«

Ztt Seite 490.

Seit der ersten Veröfifentlichoiig dieses Buches habe ich auch Gelegen-

heit gehabt, die TomGenenlPerroiiet Thompaon*) oonitmirte enhar-
monisohe Orgel sa eeheni welohe durch die Diu> und Molltooarten von
81 Tenehiedenen, hannonitoh Terbimdenen Tonikeii in natOrlidier Stim^

mang m epielen eriaabt. Dieses Instrument ist viel complioirter als mein

Harmonium; es enthält 40 TenKihiedene Pfeifen für die Octave, und drei

verschiedene Manuale mit zusammen 05 Tasten für die Octave, wobei die-

selben Noten zum Theil in zwei oder auch in allen drei Manualen vorkom-

men. Das Instrument erlaubt viel ausgedehntere Modulationen auszufuliren,

als das von mir beschriebene Harmonium, ohne dass enhai monische Ver-

• wechselangen nöthig werden. Auch kann man ziemlich schnelle Passagen

und Venierungen darauf ausfahren, trotx seiner anscheinend sehr yerwickel-

ton TiMtatnr. Die Oigel ist an^sestellt in Snnday School Chapel, 10 Jewin

Street, Aldengate, London, und gebant durch Messrs. Bobson, 101 St Mar- .

tin's Lane, London. Sie enthält nur ein Register gewöhnlicher Principal-

pfeifen, ist mit Jalousieschwellern und mit einem eigentbümlichen Mecha-

nismus versehen, am den Eiinflass der Temperator aof die Sümmong sa

beseitigen.

Die Accordfolgen des Instruments sind ausserordentlich woblklin^jrend,

wegen der milderen Klangiarbe vielleicht von noch auöailenderem Wohl-

hlang alt die meiJlet Hannoniams. Ans demselben Grande Ist aber anoh

der Unterschied swisohen ftlsehen nnd richtig gegriffenen Aocorden anf

dieser Orgel nicht so einschneidend, wie auf dem Harmonium. Ich hatte

Gelegenheit eine Singerin, die oft mit Begleitung der enharmonisohen Orgel

gesangen hatte, za dem Instrumente zu hören, und kann Tertiöhem, dass

dieser Gesang ein eigenthümlich befriedigendes Gefühl vollkommener Sicher-

heit der Intonation gewährte, was bei der Begleitung mit dem Klavier zu

fehlen pflegt. Auch ein Violinist war da, der noch nicht oft mit der Orgel

zugleich gespielt hatte, und nach dem Gehör bekannte Arien begleitete.

Er schmiegte sich der Intonation der Orgel Tollkommen an, so lange die

Tonart unverändert Uieb, und nur in einseinen schnellen Modulationen

wuiste er noch nicht gans genau su folgen.

Li London ist auch Gelegenheit gegeben, die Intonation dieses Instra-

ments mit der natürlichen Intonation solcher Sänger sa yergleicben, die

ganz ohne alle Instrumentalbegleitung singen gelernt haben, und nur ihrem

Gehöre sn folgen gewöhnt sind. Es ist diee die Gesellschaft der SoUeg-

*) Principles and Practke of Ju$t Intonation ^ ülustrated on the Enharmonie

Organ. 7** Edition. London 1863.
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gifften {Tonic- 8o^a'Ag$oeiation8)y welche MfarsaUreich (1862 schon IfiOOOQ)

äber die grösseren Städte Englands ausgebreitet sind , und deren groaae
Fortschritte fiir die Theorie der Musik sehr beachtenswerth sind. Diese
Gesellschalten brauchen 7:ur Bezeichnung der Noten der Durscala die Sylben
Doj Er, Mi, Füf »So, Ln, Ti, Do, bo dass Do immer dieTonica bezeichnet.

Ihre Gtiknf^e sind nicht in gewöhnlicher Notenschrift aufgeschrieben , son-

dern mit gewöhnlicher Druckschrift, wobei die Anfangsbuchstaben der g^e*

nannteii Sylben die Tonhöhe beseiohnen.

Wenn durch ModalftÜon die Tonica gewechaeU wird, eo wird die Be>
eichnung ebenfalls so geändert, dest die nene Tonice wieder J>e heieet,

welcher Wechsel in der Notenschrift dadurch angekündigt wird, dass die
Note, auf welcher der Wechsel stattfindet, zwei Bezeichnungen erhält, eine

för die frühere, die zweite für die neueTonica. Durch diese BezeichnunjETS-

weise wird also vor allen andern Dingen die Beziehung jeder Note zur

Tonica hervorgehoben, während die absolute Tonhöhe, in der das Stück

auazuführen ist, nur im Anfang angegeben wird. Da die Intervalle der

net&rUchenDnnoile «of jede neue Tonart Qbertragen werden, welche durch

Modulation eintritt, eo werden alle Tonarten ohne Temperirung der Inter-

yelle aoegefOhrt Dasi bei einer Modulation Ton (Mur nach (Ma dae
Mi (oder h) der letiteren Scala genau dem Ti der ereteren, und das Be
(oder A) der zweiten nahebin dem La (oder a) der ersteren entspricht, ist

in der Be7.ei<'hnun<:swei8e gar nicht angedeutet, und wird erst bei weiterem

Fortschritte des Unterrichts gelernt. Es ist also auch gar keine Ycranlae-

sang für den Schüler gegeben, das A mit a zu verwechseln *).

Es liiüHt sich nun nicht verkennen, dass diese Bezeichnungsweise für

den Gesangunterricht den grosien Yortheil hat, das herauszuheben, was für

die Bestimmung dee Tone ^ den Singer am wicbtigiten ist, nimlioh das

YerhältnisB sur Tonica. Es sind nur einieine ausserordentliche TUente im
Stande, absolute Tonhöhen festsuhalten und wiederzufinden, namentlich

wenn noch andere Töne daneben angegeben werden.' INe gewöhnliche

Notenschrift giebt aber direct nur die absoluten Tonhöhen an, und diese

auch nur für die temperirte Stimmung. Jeder, der öfter vom Blatt gesun-

gen hat, wird wissen, wie viel leichter dies nach einem Klavierauszuge zu

thun ist, in welchem man die Harmonie übersieht, als nach einer einzelnen

Ötimme. Im ersteren Fullu kann man leicht erkennen, ob die sn singende

Kote Omndton, Terz, Quinte oderDissonana des jedesmaligen Aoeordes isl,

wonach man sich leicht orientirt, im iweiten Falle bleibt nichts fibrig, ab

*) Auskunft über die Principien giebt A. Crammar of Vocal Music founded

on thr Tonic Sol/a Methud ^y/ J. Cur wen. 19'* Edition. London, Ward and f^o.

— Daf« I nterrichtsbuch für Schüler heisst: 77ie Standard Onirse of Ussons < n tkc

Tonic ^iolfa Mtihod /-y J. Cur wen. London, Tonic ^i{fa Agt.ncy. 43 Pater-

noMter Row. — Dfts Journal des Vereins ist The Tonic Sol'Fa Rqxtrter and Mo-

^a«M ^ Vheai Mime, Lemdon, Ward and CS». <— Efaie Menge MnstkaUsa la

der eigenthfimUchen Kdenschrift derSolfeggisten, unter andern Mendelssoha's
Paulos, Headers Mssslaa^ Israel In Egypten, Jodes llaoeabias, das Dettlnger

Te Deum, Haydu's Schdpftmg,* Fr&hling aus den Jahrssssitsn u. s. w. sbid

ebeoHüls TeroAsatUoht
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nftoh den vorgeschriebenen Intervallen auf und ab zu gehen, so put ps

ST^bt, und sich darauf zu verlassen, dass die be/;'loitenden Inatnimeiite und
anderen Stimmen die eigene Stimme in die richtige Tonhuhe hineindrängen

werden.

Wat aua dnoii ndi der mnsikalischen Theoria Tertranten Sänger der

Ktavieramnig «rkenneii Iftsat, das seigt die Besfllchmingfweite der Solftg-

giaton unmittelbar aneh dem ünimtenichteteii. Ich habe mioh selbst ilber-

Mugt, dass man bei Benntcnng dieser Besoiehnnng aaoh nach einer einzel-

nen Stimme viel leichter richtig singt, als nach einer solchen in gewöhn-
licher Notenschrift, und ich habe Gelegenheit gehabt, mehr als 40 Kinder
«wischen 8 und 12 Jahren in einer dor VolksBchulen Londons Singubungen
ausführen zu hören, welche durcli die Siclicrheit, mit der sie Noten lasen,

und durch die Reinheit ilirer Intonation mich in Erstaunen setzten. All-

jährlich pflegen die Londoner Schulen der Solfeggisten ein Concert von

2000 bis SOOO Kinderrtimmen im Erystallpalaske an Sydenham su geben,

welches^ wie mir Ten Hnsikventlndigen Tersichert wurde, dnreh den Wohl-
Uaiig nnd die Genauigkeit der Ansfährong den besten Eindroek anf die

HOrer macht.

Die Solfeggisten nun singen naoh natGriidien, nicht nach temperirten

Intervallen. Wenn ihre Chore von einer temperirten Orgel begleitet wer-

den, so entstehen sehr morkliclio Differenzen und Störnnfren, während sie

sich in vollkommenera Einklänge mit General P. Thom]ifion's enharmo-

nischer Orgel finden. Manche Aeusserungen sind sehr charakteristisch.

Ein junges Mädchen sollte ein Solostück aus F-Moll singen , und nahm die

Noten mit nacb Hans, um am Elayier an fiben. Sie kam wieder mit der

Erklimng, dass anf ihrem Klavier das As nnd De» niofat neblig wären,

die Ters nnd Sexte der Tonart, bei denen die Abweichung in der tempe>
rirten Stimmung in der That am bedeutendsten ist Eiiae andere ähnliche

Sohülerin war so bftfriedigt durch die enharmonifche Orgel , dass sie drei

Stunden hinter einander darauf übte, und erklärte» es sei so sehr angenehm
einmol wirkliche Noten zu spielen. T>berhnupt stellte sich in einer

grossen Anzahl von Fällen heraus, da?» junge Leute, die nach der Solfa-

Methode singen gelernt hatten, sich durch Probiren auf der verwickelten

Tastatur der enharmonischen Orgel von selbst und ohne Anweisung zureoht

fanden, und stets die theoretisch richtigen Intenralle wählten.

Sänger finden, dass es leichter ist, naeh der Begleitung der genannten

Orgel SU singen, nnd auch wohl, dass sie das Instrument während des Sin-

gens nicht hören, weil es nämlich in vollkommener Harmonie mit ihrer

Stimme ist, nnd keine Schwebungen macht
Ich selbst habe übrigens beobachtet, dass auch Sänger, welche an Kla-

Tierbegleitun;>- gewöhnt sind, wenn man sie eine einfache Melodie an dem
natürlich gestimmten Harmonium singen lässt, natürliche Terzen und Sexten

singen, nicht temperirte oder pythagoräische. Ich begleitete den Anfang

einer Melodie und pausirte, wenn der Sänger die Ten oder Sexte der Ton-

art einsetsen sollte. Nachdem er eingesetat hatte, gab Uh auf dem Instru^

meate entweder das natflrliohe oder das pjthagoräisohe oder das tempe-

rirte Intervall an. Das erste war stets im EinUange mit der Singstimme»

die beiden andern gaben scharfe Sohwebnngen.

Digitized by Google



604 Beilage XIV. Zu Seite 498.

Ntoh difleen EHUmmgeii» glaube ieh, luuui k«m Zweifel darfiber blei-

ben, wenn noch einer de wer, den die tbeoretiseb beetlmmien later-

elle, welche ich in dem vorliegenden Bncbe die natürlichen
genannt habe, wirklich die natürlichen für das nnverdorbene
Ohr sind; dass ferner die Abweichungen der temperirten Stim-
mung dem unverdorbenen Ohre in der That merklich und unan-
genehm sind; dass drittens trotz der feinen Unterschiede in

einzelnen Intervallen, das richtige S ingen nach der natürlichen
Soala viel leichter ist, als nach der temperirten Scala. Die com-
plieirte IntenraUenbereolmang , welebe die natfiriiebe Scale nöthig maobt,

und welobe die Handbabong der Inetrnmente mit festen Tönen eUerdingt

eraobwert, ezistirt f&r den Binger nnd aneb für den Yioliniilen niebt, wenn
letKterer sieb nnr von seinem Ohre leiten l&sst. Denn im net&rlidien Fofi-

iebritte einer richtig modulirten Musik haben sie immer nur nach Inter-

vallen der natürlichen diutonisclien Scala fortzuschreiten. Nur für den
Theoretiker giebt es eine complicirte Rechnung, wenn er schliesslich das

Resultat einer großsen Menge solcher Fortsohreitongen mit dem Aasgangs-
pnncte vergleichen will.

Dass das natfiriiebe System für Sänger durchfuhrbar ist, zeigen die

engliaoben Solfeggisten; dase ee anf den Streidunstramenten dnrchgefiüifi

werden kann, nnd Ton ansgeieiebneCen Spielern in der Tbat daiobgeBUift

wird, beiweifele iob nicht mehr nach den oben erwibnten Untenaebnngen
Ton Dclezenne und nach dem, was iob selbst von dem Yiolinspieler, der

mit der euharmonischen Orgel spielte, gehört habe. Von den übrigen Or-

chesterinstrunientcn haben die lilechinstrumento Hchon von selbst natürliche

Stimmung und können sich nur mit Z\van]Lr dem temperirten System an-

schliessen. Die Ilolzblast iiistrunicnte wurden ihre Töne etwas verändorn

können , um sich der btimmuug der übrigen anzuschlicsscn. Ich glaube

also nicht, da« man die Sebwierigkeiten des natiir]io]|en Systems Ar an>

flberwindliob erkiftren könne, ja iob glaube^ dasemancbe vonnnaeren besten

Mosikanffidimngen ibre Sobönbeit dem nnbewvasten EinfÜbren des natikr-

lieben Systems verdanken, dass wir aber solchen Genuss öfter haben könn-

ten, wenn dasselbe scholmtaig gelehrt and allem Musiknnterricht zu Grande
gelegt würde, statt des temperirten Systems, welches die menschliche Stimme
und die Streichinstrumente verhindern will, ihren vollen \Volilklang zu ent-

falten, um nicht der Bequemlichkeit des Klaviers und der Orgel su nahe

zu treten.

leb will hier noch aufinerksam machen auf die von Herrn A. Ellis*)

orgeseblagene Beseiobnnngeweise der natOrlksben Stimmnng Ar die ge-

wöbnlicbe Noteniohrift. Er bravöbt dabei nnr awei nene Zeidben, nftmlieb

t Ar die ErbÖbong des Tone nm ein Komma |}, nnd ^ Ar die fimiedri*

gong dnrob dasselbe Intenrall; dagegen bedeutet # die EibÖbang nm ein

Limma nnd |^ die Emiedrignng dnrob dasselbe IntenralL Die Koten

ebne Tereeianngneicben C, D, E, F, A, H, beben dicgenigen Wertbe,

welche ihnen in der natfirlioben Stimmnng von C-Dor ankommen wie anf

S. 42i.

*) Pfoeeedings Royal Sodety. Nro. 00.
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Dann bekommt G-Dur, ausser dem 4| vor ein f vor Ä.

V'DuT bekommt dazu ein zweites # vor C und ein zweites f vor JS.

A'Bqt (oder yielmehr f ^-Dur) bekommt ein drittes # vor O mtd
ein diittee f Tor S,

lian sieht leieht,m dies in Quinten forteobreitend, weiter geht

Umgekehrt bekommt ^-Dnr, anster dem ^ vor noch ein j; vor D.

JJ-Diir bekommt ein sweites |^ vor nnd ein «weites ^ vor G.

J^Dnr ein drittes |^ vor und ein drittes :|: vor O, n. s. w.

Die absteigende Molltonleiter von jI-HoU unterscheidet sich von der

C-Dnrieiter durch ein ^ Tor D. In der anftteigenden MoUtonleiter ist der

Leitton sn il su beseiehnen mit + ^ G, denn # O ist der Leitton tu f ul»

wie sich Torher ergab, und ebenso ist # jp* die Terz zu { D sn nehmen.

Die entspreohenden Tonsiehnangen dnd an den Abrigen Molltonleileni su

maehen.

Ffir die Haupttonart werden die betreffonden f und an den Anftng

jeder Zeile gesetit wie die # und Wo Modulationen eintreten, mOssen

sie Tor die einsdnen Noten gesetst werden.
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