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Hochgeehrte Versammlung!

Wenn ich das gewagte Unternehmen versuche, Sie
in einer kurzen Stunde iiber die Fortschritte der Schall-
lehre unterhalten zu wollen, so versteht es sich von
selbst, dass dies weder allseitig noch erschépfend ge-
schehen konne. Ich habe mir vorgenommen, heute zu
Thnen von dem Haupt-fortschritf der Akustik zu sprechen
und Thnen damit gleichsam den Schliissel zu den anderen
wichtigeren Erfindungen und'Entdeckungen der Neu-
zeit auf diesem Gebiete zu geben. Sollte es mir in solcher
Weise gelingen, Sie fiir diesen Gegenstand anzuregen
und zu interessiren, dann reichen ja die Werke iiber die
moderne Akustik die Hand .zur ferneren éi‘ngehenderen
Lektiire. 1)

Wo liegt also der Kernpunkt des Fortschrittes der
modernen Akustik?

Um hierauf zu antworten, miissen wir nachsehen,
wie denn der Stand der Lehre vom Schalle war, als in
 jiingerer Zeit ein miichtiger Schritt nach vorwiirts
geschah. Schon die Alten hatten errathen, dass bei der
Entstehung des Tones Bewegungen in der Schallquelle, *

) Wir begniigen uns hier zu nennen: Die Lehre von
den Tonempfindungen. Von H. Helmholtz. 4. Aufl. 1877,
Verein nat. Kenntn. XIX. Bd. 19 :
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und bei seiner Fortpflanzung Bewegungen der Luft die
Hauptrolle spielen; ja sie hatten sogar bei ihrer Er-
kldrung des Schalles auf Wasserwellen als Bild hinge-
wiesen; dennoch erfassten sie es nicht in bestimmter

‘Weise, dass der Schall aus schnellen, periodisch erfolgen-

den Bewegungen der kleinsten Theilchen des schallenden

Korpers herstammt. Der Begriff der Schwingung oder

Vibration tritt.erst spiter auf, und es sind noch nicht

zweihundert Jahre abgelaufen, seit man es verstanden

hat, die Schwingungszahl eines jeden Tones zu be-

rechnen. A .

Wie aber kamen Pythagoras (586 v. Chr.) und
seine Vorldufer zu jenem Zahlenverhiltniss fir die
Téne, das so richtig zum Verhilfniss der viel spiiter ent-
deckten Schwingungszahlen stimmt? Zweifellos durch
Aufsuchung des Lingenverhiltnisses verschieden hoch
tonender Saiten! Schon die Alten hatten also die Be--
dingung fiir das Wachsen oder Sinken der Tonhthe ge- -
funden; jedoch erst das zweite Jahrfausend nach jener
Zeit brachte den wahren Schliissel zu dem Rithsel, ge-
nannt ,Tonhohe“. Und wie hochst einfach lautete
diese Losung: Es wird der Ton zwei-, drei-, viermal
hoher, wenn die zugehérige: Schwingungszahl zwei-,
drei-, viermal grosser ist, was miltelst der bekannten
SyrenenvonSavart,Seebeck oder Caignard-Latour
nachgewiesen wird (Experiment). ')

1) Das in einer Klammer beigesetzte Wort ,‘,Experi--

ment* deutet darauf hin, dass der Vortragende den betreffen-
den Versuch der Versammlung vorgefiihrt hat,
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Da die Alten keinen Begriff von den Schwingungen
der Korpertheilchen hatten, so. konnten sie selbstver-
stindlich die Stirke eines Klanges nur derart erfassen,
dass sie an die Heftigkeit der von ihnen dem Schalle
beigelegten Bewegungen dachten. Es blieb also wieder
einer spiteren Zeit vorbehalten, genauer auszusprechen,
dass die Schallstdrke mit der Schwingungsweite
der Massentheilchen zunimmt.

So wusste man denn seit geraumer Zeit in be-
stimmter Weise, wovon die Héhe und Stdrke eines
Tones abhédngen. Es blieb also nur noch zu ergriinden,
wie es komme, dass die gleich hohen Té¢ue eines Hornes
‘und einer Clarinette, einer Violine und einer Flote, und
dergleichen mehr, soverschieden klingen. Man ahnte
wohl, dass daran von einander abweichende Schwin-
gungsformen Schuld sein mégen; Gewissheit und
Einzelkenntnisse hiertiber brachten aber erst die epoche-
machenden Arbeiten von Helmholtz (1859-—1862).
Und hier stehen wir schon vor dem fundamentalsten .
Fortschritt der Akustik.

Um denselben richtig erfassen und wiirdigen zu
kénnen, miissen wir vor ‘Allem hinter das Wesen einer
schwingenden Bewegung zu kommen suchen. Wer von
Ihnen kennt nicht das Pendel? So langweilig und all-
tiglich das Hin- und Hergehen eines Pendels aussieht,
so hochst interessant und merkwiirdig ist es, wenn man
dariiber nachdenkt! Welche Kraft treibt das Pendel zu
seiner Bewegung? Warum beharrt es in seinem ein-

tonigen Gang? Welchen Gesetzen ist seine Bewegung
' 19%
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unterworfen? Wir brauchen uns.jedoch bei der kurz be-
messenen Zeit mit der Antwort auf jene Fragen hier -
nicht aufzuhalten; denn Herr Hofrath Freiherr v. Burg
hat bereits frilher zu Ihnen dariiber gesprochen, und
auch jingst wurde hier gerade jenes Gesetz des Pendels
betont, dessen wir jetzt bediirfen !), niimlich: Wenn Sie
innerhalb einer gewissen. Grenze ein Pendel einmal
grossere, und das andere Mal kleinere Schwingungsbogen
Beschreiben lassen, so werden diese ungleich grossen
Wege vom Pendel dennoch stets in derselben Zeit zuriick-
gelegt, d. h. die Dauer der Pendelschwingungen, welche
nur wenige Bogengrade betragen, ist von der Schwin-
gungsweite unabhingig; man driickt dies Gesetz kurz .
dadurch aus, indem man sagt: Alle Schwingungen eines
Pendels, wenn dessen Ausschlige nicht zu weit ge-
nommen werden, sind isochron. Deshalb hat es ja eben
Huyghens (1655) als Regulator bei den Zeitmessern
angewendet. :

Wie das Pendel macht auch ein einseitig einge-
spannter Stahlstreifen, und ebenso eine gespannte Saite,
wenn sie aus ihrer Ruhelage gebracht werden, Schwin-
gungen oder Oscillationen, v}elche, bei beliebiger Weite
der Schwingungen, stets isochron sind.

Auch die kleinsten Theilchen oder Molekiile aller
tonenden Korper vollbringen derartige pendelartige
odereinfachste Schwingungen, welche man Zitterungen
—mr Pendelschwingungen. Von Dr. A. Freiherr

v. Burg. Diese Schriften Bd. XVI, p, 479; ferner Galilei.
Von Prof. Riha. Bd. XIX, p. 129,
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oder Vibrationen nennt. Bei dem Pendel ist es be-
kanntlich eine Seitenkraft der Schwere, welche das
Pendel gegen seine Ruhelage zuriickfithrt, und das Be-
harrungsgesetz, welche es dariiber hinausfithrt; bei den
Vibrationen der Korpertheilchen treten in #hnlicher
Weise die Elasticitit des Korpers und das Behar-
rungsgesetz ins Spiel. Wenn irgend ein Kiorper tont,
dann ldsst sich nachweisen, dass immer eine grossere
Gruppe von Korpertheilchen nach einem bestimmten Ge-
setze gleichzeitig und gemeinschaftlich die Ruhe-

Fig. 1.

lage verliisst, gleichzeitig die grosste Weite der Schwin-
gungen erreicht, gleichzeitig zur Ruhelage zuriickkehrt,
gleichzeitig nach der Gegenseite sich bewegt u. s. w.; man
bezeichnet diesen fortdauernden, gemeinschaftlichen und
regelmissigen Hin- und Hermarsch der kleinsten Kgrper-
theilchen eines jeden tonenden Korpers kurz dadurch,
dass man sagt: Ein jeder tonende Korper befindet sich
in stehenden Schwingungen.

Die stehenden Schwingungen der tonenden Korper
konnten schon frither in der mannigfachsten Weise nach-
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gewiesen werden. Allein die Neuzeit hat diese Mittel
noch um einige in sinnreicher Weise vermehrt. Zun#chst
dadurch, dass die schwingenden Stellen des tonenden
Kérpers, z. B. einer Stimmgabel (Fig. 1), mit Schreib-
stiftchen versehen werden, welch letztere dann, indem
sie mitschwingen, auf voriibergefithrten, berussten Glas-
oder Papierflichen die Schwingungen in einer Zickzack-
oder Wellenlinie einradiren; hierauf beruhen die Vibro-
oder Phonographen.!) .Ja selbst die stehenden
Schwinguungen in Luftsdulen kann man nach Kénig
(1862) mittelst zarter Membranen, welche mittelbar auf
ein kleines Leuchtgasflimmchen wirken, ersichtlich

 machen. Ein Gleiches kann nach Kundt (1866) mittelst
leichter Pulver, welche in der tonenden Luft von gliser-
nen Pfeifen aufwirbeln, gezeigt werden.

Eines der #lteren sehr einfachen Mittel, die stehen-
den Schwingungen der tonenden Kérper verrathen zu
lassen, besteht darin, dass man den Rand des ténenden
Korpers, z. B. einer Glocke, einer Stimmgabel o. dgl. m.,
von einem aufgehiingten Metallkiigelchen beriihren lisst,
die schwingenden Theilchen des schallenden Korpers be-
wegen dann jenes Metallkiigelchen, dessen Schwingungen
weithin sichtbar werden (Experiment). In #hnlicher
Weise, wie hier der tonende Korper das anliegende

_ Pendelchen durch Mittheilung der Bewegung in Schwin-

1) Der Vortragende zeigt hier die Abbildungen'der von
ihm angefertigten -Tonschriften, wie dieselben. in seinem
‘Werke ,Die heuen Apparate der Akustik® (ern Gerold,
1865) abgedruckt sind.



— 295 —

gungen versetzt hat, so iibertragen alle schallenden '
Korper die schwingende Bewegung ihrer eigenen Theil-
chen zunichst auf die anliegenden Theilchen -des Schall-
mittels, welches in der Regel die atmosphirische Luft
ist. Die in solcher Weise in Schwingung versetzten
Theilchen der ersten Luftschichte verpflanzen in der-
selben Art ihre Schwingungen auf die Theilchen der
zweiten - Luftschichte, diese auf die- dritte Luftschichte
u. s. w. Die Schwingungen des tonenden Kérpers iiber-
tragen sich also wieder durch Schwingungen von Schichte
zu Schichte des Schallmittels, und zwar, wenn die Um-
stinde, wie z. B. bei der freien Luft, es gestatten, nach
.allen Richtungen. Soll ein Mittel den Schall weiter zu
leiten im Stande sein,‘ so muss es elastisch sein ;A
ebenso muss auch jeder tGnende Korper elastisch -
sein. Wenn also ein Korper selbst tont odér den Schall
fortpflanzt, so ist dies ein Beweis, dass der betreffende
Korper elastisch ist. : _

Eine gute Vorstellung  von der Uebertragung oder
Fortpflanzung der schwingenden Bewegung erhalten
wir, wenn wir die schénen Wasserwellen betrachten,
-welche entstehen, wenn man ein Steinchen in den
spiegelglatten Teich wirft. Rings um die Stelle, wo der
Korper die ruhige Wasserebene getroffen hat, bilden
“sich, in abwechselnder Folge, kreisformige Wasserberge
und Wasserthiler, welche nach aussen hin fortschreiten
und allmilig schwiicher werden, je weiter sie vom Er-
regungsorte abliegen. Was ist die Ursache dieser weiter
schreitenden Wellenberge und Wellenthéler? Das



— 296 —

- Wasser hat an dem vom Steinchen getroffenen Orte einen
Stoss erhalten. In Folge dessen schwingen die einzelnen
‘Wassertheilchen senkrecht auf der Fortpflanzungsrich-
tung der Wellen, und zwar beginnen die weiterhin
vom Erregungspunkte liegenden Theilchen ihre Schwin-
gungen spiter. Verbindet man die verschiedenen Orte,

' welche die schwingenden

Fig. 2. .
& Punkte zu einer und der-
, selben Zeit einnehmen,
@ [, T3 so erhilt man eine eigen-

thiimlich gekriimmte .
Curve (Fig. 2), welche
Wellenlinie heisst. Dieselbe besteht aus dem Wellen-
‘berg ano und dem Wellenthal osb, wobei mn die
Héhe des Wellenberges, rs die Tiefe des Wellenthales
und ab die Linge der Welle ist.
Bei einer Wellenbewegung gera.th also nlcht etwa
die urspriinglich als ruhend angenommene Fliissigkeits-
-masse ins Fliessen, sondern es schreitet nur die Form-
dnderung ‘ihrer Oberfliche, als Folge der periodi-
.schen Bewegung der Fliissigkeitstheilchen, fort. Man
kann auf die blosse Forminderung der Oberfliiche auch
- daraus schliessen; dass ein auf einem wellenden Wasser
schwimmendes Brettchen, von den unter demselben
hinziehenden Wasserbergen und Wasserthilern, nur
gehoben und gesenkt wird, ohne von seinem Platze
merklich abzuweichen; hiebei wird vorausgesetzi, dass
~die Wellen in einer ruhenden Fliissigkeit erregt wor-
den sind. " ‘
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Bei den Wasserwellen entstehen die Schwingungen
der einzelnen Wassertheilchen dadurch, dass das Gleich-
gewicht hinsichtlich der Schwerkraft gestort wor-
den ist. Allein auch die gestdrte elastische Kraft
kann periodische Bewegungen der Theilchen eines Kor-
pers hervorrufen, welche zur fortschreitenden Wellen-
form fiithren. Dies findet z. B. bei der Fortpflanzung der
Schallwellen statt. Im letzteren Falle vertritt jedoch
eine Verdichtung des Schallmittels, in der Regel der
Luft, den Wellenberg, eine Verdiinnung des Schall-
mittels dagegen das Wellenthal; die Fortpflanzung des
Schalles erfolgt also durch Verdichtungen wund Ver-
diinnungen des Schallmittels, welche zwar 'urspriinglich
vom schallenden Korper bewirkt werden, welche sich
jedoch dann, #@hnlich wie bei den ‘Wasserwellen, von
Schichte zu Schichte iibertragen, bis endlich die Schall-
wellen in das Ohr gelangen, wo sie in letzter Instanz
die Ausldufer und Enden des Gehdrnerves zum Horen
_erregen. A
' Die richtige Vorstellung von den fortgepflanzten
Schwingungen oder von der Wellenbewegung ist nur
dadurch etwas schwierig, weil die Wellenbewegung auf
der direct nicht sichtbaren Bewegung der Theil:
chen der wellenwerfenden Korper beruht und gar leicht
fiir eine fortschreitende Bewegung angesehen werden:
konnte, was sie keineswegs ist. Man sieht dies am besten
beim ,wogenden® Getreide, bei welchem die Aehren,
vom Winde angehaucht, hin- und herschwingen, und
- dadurch eine wellende, aber keine fortfliessende Be-
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wegung hervorbringen. Die atmosphirische Luft, und
in #hnlicher Weise auch jedes andere Schallmittel, ver-
pflanzt also mittelst einer Wellenbewegung den Schall
vom tonenden Kérper zum Ohr. Ténen mehrere Kérper
gleichzeitig, so zerstoren sich die enfsprechenden Wellen-
systeme keines%vegs, sondern sie kénnen sich an gewissen
Stellen durchkreuzen und dann ungestort weiter gehen.
Man sieht eine @hnliche Erscheinung bei den Wasser-
wellen, wenn mehrere Steinchen an veréchiedenen_'Stellen
eines ruhigen Teiches in das Wassexr geworfen werden.
Die in solcher Weise entstehenden verschiedenen Wellen-
systeme durchkreuzen sich wohl und bringen an den
durchkreuzten Stellen, je nach Umstinden, eine stirkere
oder schwiichere Wellenbewegung hervor; aber ausser-
halb der Zusammentreffstellen geht jedes Wellensystem
-so ungestort weiter, als ob es ganz allein vorhanden wire.

Das "gleichzeitige Dasein oder die Coexistenz
mehrerer Wellensysteme bringt also keine eigentliche
Stérung in die gesammte Wellenbewegung; denn selbst
an den Orten, wo mehrere Wellensysteme zusammen-
-treffen, ist das Resultat ein sehr einfaches. Fillt nim-
“lich ein Wellenberg mit einem zweiten Wellenberg zu-
‘sammen, so betrdgt hier die Hohe des Gresammtberges
die Summe jener Hohen; ebenso verhilt es sich mit den
Tiefen, wenn sie zusammenfallen. Kommt ein Wellen-
berg mit einem Wellenthal zusammen, ‘so ergibt sich
hier die resultirende Wellenhdhe, wenn man von der
zugehorenden Héhe des Berges die entsprechende Tiefe
des Wellenthales abzieht. )
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Gehen mehrere Wellensysteme von einem und dem-
selben Punkte nach derselben Richtung gleichzeitig aus,
so werden sie in allen Punkten des Mittels zusammen-
fallen, und es wird sich nach dem eben Gehorten eine
einzige Wellencurve als resultirende construiren lassen,
deren Form je nach der verschiedenen Héhe und Linge .
der einzelnen iibereinander fallenden Wellen sehr ver-
schieden ausfallen wird. Man kann das Ergebniss einer
derartigen Uebereinanderlagerung (Superposition) von
Wellen leicht begreiflich machen mittelst eines eigens
hiefiir erfundenen Apparates vom Herrn Professor
A. Hofler. 1)

Eine complicirte Wellencurve ldsst sich also als die
algebraische Summe zweier oder mehrerer einfacher
Wellencurven ansehen. Je nach der Verschiédenheit

“der Form und Anzahl der einfachen Wellenlinien
wird auch die Form der daraus zusammengesetzten
Wéllencurven anders ausfallen, und zwar in der
Regel um so verwickelter, je zahlreicher und minder
.einfach die Wellencurven sind, aus welchen die com-
plicirte Welle zusammengeésetzt wird. Die Verschie- -
denheit der zusammengesetzten Wellenformen, die
in solcher Weise zu Stande kommen, begriindet die

) Die Superposition der Wellen wurde in der Vor-
lesung an dem Hofler’schen Wellenapparat von dem Er-
finder selbst demonstrirt. Der betreffende Wellenapparat ist
beschrieben in Carl’s ,Repertorium der physikalischen
Technik* Bd. XIV; ferner im Jahresberichte des Vereines
nMittelschule* 1877/8. ' :



— 300 —

Verschiedenheit -des Klanges oder der Kla.ng-
farbe.- Letztere riihrt also daher, dass jeder Klang aus
mehreren verschieden starken und verschieden hohen,
gleichzeitig auftretenden Tonen zusammengesetzt ist,
welchen eine zusammengesetzte Wellencurve entspricht.
Dies ist z. B. der Fall, wenn eine Saite als Ganzes
schwingt; ihr starkerer Grundton ist dann von schwiiche-
ren Tonen begleitet, deren Héhen zu jener des ersteren
sich wie 2, 3, 4, 5 verhalten, woraus folgt, dass die
Saite nicht nur als Ganzes, sondern auch gleichzeitig in
Hilften, Dritteln, Vierteln u. s. w. schwingen muss.
‘Weil die Tone von der Hohe 2, 3, 4, 5 nicht nur mit
dem Grundton als Einheit, sondern auch untereinander
consoniren, so nennt man sie harmonische Tdne.

Nicht nur der Klang einer Saite, sondern ein jeder
Klang, er mag aus welcher Schallquelle immer kommen,
_besteht aus mehreren Tonen, deren Héhe meist wie die
Zahlen in der natiirlichen Reihe (1, 2, 8, 4, 5 u. s. w.)
wachsen. Der erste dieser Tone ist in der Regel weitaus
der stérkste, er ist im eigentlichen Sinne des Wortes der
tonangebende, er ist der Grundton, nach dem sich
der Musiker beim Stimmen richtet, ihn allein glaubt
man zu héren — und doch klingt eigentlich ein har-
monischer Chor von T6nen. Je nach der Anzahl und
verschiedenen Stirke des jenen Grundton begleitenden,
schwicheren Tonorchesters wechselt die entsprechende
Wellenform, wechselt die Klangfarbe.

Diese den Grundton begleitenden, nach der natiir- -
lichen oder harmonischen Reihe 2, 8, 4, 5, 6 u. s. w.
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" geordneten Tone heissen seine harmonischen Ober--
tone. Der Klang eines zusammengesetzten Tones ist
also ein Accord aus dem Grundton und seinen Ober-
tonen. Jeden Einzelton eines Klanges nennt man seinen
Partialton oder Theilton. Es verschmelzen demnach
der Grundton und seine Oberténe zu dem, was wir
Klang nennen, Diese so einfache Wahrheit hat zur-
Aufdeckung Jahrtausende bedurft, und Helmholtz hat
"nicht nur verschiedene Mittel angegeben, jeden der
schwicheren Tone, von dem stirkeren Gruudton getrennt,
heréuszuhb’ren, sondern er mischt auch die einfachen
Téne zu mannigfachen Kldngen, ja sogar zu Vocalen!
In ‘welcher Weise dies geschieht, werden wir bald an-
deuten. ' )

Zunichst wollen wir jedoch fragen, ob sich auch
theoretisch jede zusammengesetzte’ Wellencurve wieder
in einfache Wellencurven zerlegen lasse?

" Die Antwort auf diese Frage hat schon Fourier
(1816) gegeben, indem er mittelst des hoheren Kalkiils
zeigte, dass sich jede noch so verwickelte Wellenform
in die einfachsten Wellenformen zerlegen lasse, deren
einfache Pendelschwingungen sich zu einander wie 1,
2, 8, 4, 5 u.s. w. verhalten. Die complicirte Wellen-

'curve, welche z. B. einer klingenden Saite entépricht,
kanp also aufgelost werden in eine einfache Curve von
derselben Schwingungszahl wie jene (Grundton), dann
in eine von der doppelten, ferner in eine von der drei-
fachen, vier- und finffachen Schwingungszahl u. s. w.
Akustisch genommen heisst dies: Der Klang, dessen zu-
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gehorige Wellen, also auch dessen Schwingungen, wie
z. B. bei einer klingenden Saite, eine verwickelte Form
haben, miisste sich zerlegen lassen in eine Reihe ein-
facher harmonischer Téne. Leistet das Ohr diese Auf-
gabe? Ist es im Stande, den Klang in seine Theilténe
zu zerlegen?

Gewdhnlich zerlegt das Ohr die Klidnge nicht in
ihre Theiltone, denn bis zu unserer Zeit hielt 'man all-
gemein den Klang fiir etwas Einfaches. Jiingere Er-
fahrungen lehren jedoch, dass, bei gespannter Aufmerk-
samkeit und einiger Uebung, die stirkeren Obertone ohne
besondere Hilfsmittel wahrgenommen werden kénnen.
Es sind hierin besonders jene Musiker gliicklich, welche
sich, wie Sdnger und \’iolinspieier,'die Tone suchen
miissen, oder welche, wie Kapellmeister, im- Ohrenmerk
sehr gewandt sind. Es ist gewiss sehr interesiant, dass
Ramean schon im Jahre 1726 einige Partialténe der
menschlichen Stimme erkannt hat, obschon gerade diese
am schwierigsten zu unterscheiden sind. In unserer
Zeit nahm Garcia ofter in einem gesungenen Klange
dieOctave und die Quinte der Octave sehr deutlich wahr.
. Bei besonderer Aufmerksamkeit hort ein jedes musika-
lisch gebildete Ohr in einem Saitenklang den dritten
und fiinften harmonischen Oberton, sobald das Ver-
klingen eintritt, weil dann der Grundton schneller an
Stirke verliert als jene Oberténe. Der zweite und vierte
Oberton, als die. Octaven, verschmelzen zu sehr mit
dem Grundton, und bieten daher dem Ohre eine gréssere
Schwierigkeit, sie auszusondern.
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Um auch ein akustisch ungeschultés Ohr in den
Stand zu setzen, den Klang nach und nach in seine
Partialténe zu zerlegen, hat Helmholtz in sehr sinn-
reicher Weise die Resonanz angewendet. " Wir haben
hier zwei ganz gleiche Stimmgabeln, von welchen je
eine auf einem dazu passenden Kasten aus Fichtenholz
befestigt ist; beide Stimmgabeln stehen im Einklang,
d. h. sie besitzen genau dieselbe Tonhdohe. Schlagen
wir eine dieser Stimmgabeln mit einem gepolsterten
- Kloppel (Tampon) an,. so gerith nicht nur diese Stimm-
gabel, sondern auch die andere ins Tonen. Wir iiber-
zeugen uns davon, wenn wir die angeschlagene Gabel
durch Berithren mit dem Finger am Weiterschwingen,
folglich am Weiterténen hindern; die nicht angeschla-
gene Gabel tont noch immer fort, bis auch sie, durch .
Berithren mit dem Finger, zum Schweigen gebracht wird.
. Von dem Schwingen beider Gabeln iiberzeugen wir uns
dadurch, dass von denselben wihrend ihres Ténens ein
kleines Pendelchen weggeschleudert wird. Stgren wir
den Einklang beider Gabein dadurch, dass wir auf die
oberen Enden einer dieser Gabeln ein Stiick Wachs
klebéu, und sie dadurch zum langsameren Schwingen
veranlassen; so gerith die zweite Stimmgabel nicht mehr
von selbst ins Mittonen, wenn wir die erste Gabel an-
schlagen. Die Schwingungen der angeschlagenen Stimm-
gabel iibertragen sich also nur dann auf die zweite
Stimmgabel, wenn beide Stimmgabeln auf die gleiche
Héhe gestimmt sind. Diese Uebertragung erfolgt sowohl
durch die Schwingungen der Luft als durch die Schwin-
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gungen der Theilchen des elastischen Holzkastens, auf
welchem beide Gabeln befestigt sind. Ein jedes in solcher
Weise erregtes Mitténen eines gleich gestimmten
Korpers heisst Resonanz. Da durch die Resonanz ein
gleich hoher Ton mit dem urspriinglichen erregen-
den Ton mittont, so W]l‘d letzterer durch die Resonanz
verstarkt.

Die Verstirkung des erregenden Tones durch den
mitklingenden Ton zeigt sich recht auffallend, wenn
wir eine Glocke durch Anschlagen zum Tonen bringen,
und dann dieser Glocke eine Réhre nihern, deren Luft-
siule in ihren Dimensionen zu dem Ton der Glocke'
passt. Die Luftsdule in dieser Rohre ist eigentlich eine
Pfeife, welche auf den Grundton jener Glocke gestimmt
ist. Sobald nun die Glocke mit ihrem Grundton - tont, so
regt sie die gleich gestimmte Pfeife, d.i. die Luft-
silule, ‘zur Resonanz an, wodurch der Grundton der
‘Glocke hervorstechend verstirkt wird (Experiment).
In solcher Weise wurden auch oben die Luftsiulen in
den Resonanzkisten der beiden Stimmgabeln zur Reso-
naoz gebracht.

Wir haben also erfahren, dass auch abvesondelte
Luftrdume, wenn ihre Dimensionen zu einem gegebe-
nen Tone passen, durch diesen Ton in Resonanz gerathen;
sie sind dann auf denselben Ton gestimmt, wie jener
Kérper, welcher die Resonanz erregt. Man nennt nach
Helmholtz derartig abgegrenzte Luftriume, welche
nur bei einem bestimmten Ton in Resonanz gerathen,
Resonatoren. Dieselben wurden zuerst {1862) von
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Helmholtz angewendet, um aus einem Klange succes-
sive seine Theiltone herauszuhoren. Die Resonatoren

Fig. 3.

(Fig. 3) sind nahezu kugelfsrmige Hohlkérper aus
Messingblech, deren Luftmasse so abgemessen ist, dass
sie bei einem gewissen Tone ins Mitschwingen geriith.
Jeder Resonator besitzt an dem einen Ende seiner
Lingenaxe eine weitere Miindung 4 und an dem anderen
ein kleines Rohrchen a. Das letztere wird in den Gehér-
gang eingefithrt und das zweite Ohr verstopft. Wenn
nun ein Klang den Ton enthiilt, auf welchen der Reso-
nator abgestimmt ist, so wird er durch das Mitvibriren
der Luft im Resonator so michtig verstirkt, dass ge-
rade dieser Ton vor allen anderen Theiltonen des zu
analysirenden Klanges stark hervorsticht. Durch
Anwendung einer nach den verschiedenen Ténen geord-

neten Reihe von Resonatoren kann also ein musikalisch
Verein nat. Kenntn. XIX. Bd. 20
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vollig {mgebildeter und selbst harthoriger Forscher alle
Partialtone eines Klanges aufsuchen und angeben. Es
konnen dann in solcher Weise auch noch einzelne
sehr schwache Tone, welche durch eine gleichzeitig auf-
tretende Anzahl stirkerer Tone verdeckt sind, wahr-
genommen werden. :

Wenn wir unser Ohr mit einem Resonator be-
waffnen, so wird aus einem vielstimmigen Musik- oder
Gesangstiick stets nur jener Ton michtig ins Ohr schmet-
tern, welcher der Eigenton des Resonators ist. Ja noch
mehr! Wir werden dann selbst im Gerdusch, Gepolter,
Sausen, Lirm, im Tosen eines Wasserfalles, den unserem
Resonator entsprechenden musikalischen Ton entdecken.
Und mittelst vieler solcher verschieden abgestimmter
Instrumente werden wir nach und nach finden, dass
jede noch so unregelmiissige Schallerscheinung eigentlich
aus einem wirren und wiisten Durcheinander verschie-
dener, kurz davernder Téne besteht. Nun werden wir
ups auch jene bestimmten Téne erkliren, welche wir
guweilen mittelst an das Ohr gehaltener Muscheln,
Réhren u. dgl. im Tagesgerdusch vernehmen.

Nicht Jedermann stehen Resonatoren zu Gebote,
mittels welcher man die Analyse der Klinge vornehmen
kann, wohl aber kommt man leicht zu einem Clavier,
dessen Saiten durch Mitschwingen zum Aufsuchen der
Theiltone eines Klanges dienen konnen. Auch die Klang-
zerlegung mittelst der Saiten eines Claviers stammt von
Helmholtz (1862). Driickt man eine der Tasten des

" Claviers nieder und erhilt sie in dieser Tieflage, so wird
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dadurch die zugehdrige Claviersaite von ihrem Dimpfer
befreit, d. i. von einem weichen Stoff — feinem Filz,
zartem Flanell u. s. w. —, welcher die Saite nicht ins
Schwingen kommen lisst, wenn er sie berithrt. Man
entferne in solcher Weise z. B. von der Saite des C; den
Filz, schlage die ndchst hohere Octave C an, so wird
von der ungeddmpften Saite C; der Oberton C "mit-
klingen. Es unterliegt keinem Zweifel, dass dieser Ton
von C, herriihrt, denn die angeschlagene Saite C kann
wegen des aufliegenden Didmpfers nicht nachténen. In
solcher Weise ldsst sich durch Anspielen der Saiten G,
G e, g, b, u. s. w. die freie Saite C; mit dem gleichen
Oberton G, ¢, e, g, b, u.s. w. durch Resonanz zum
Tonen bringen. Hier dienen also die Saiten als Resona-
toren! (Experiment.) - ‘

Es versteht sich von selbst, dass sich der eben ge-
schilderte Versuch verallgemeinern ldsst. Welche der
tieftonenden Saiten man auch immer freilegt, stets wird
an ihr durch Mitschwingen sich horen lassen: die
hohere Octave, Duodecime, Doppeloctave, die Terz der-
selben, die Quinte der zweiten Octave, d. h. die Tone,
deren Schwingungszahlen sich zu jener des Grundtones
der nicht gedimpften Saite wie2:3:4:5:6 u.s.w.
verhalten — vorausgesetzt, dass die entsprechenden
Tasten eine nach der andern angeschlagen werden (Ex-
periment). »

Der Versuch lidsst sich auch. umkehren, d. h. man
kann C, G, ¢, e, g, u. s. w. vom Dampfer befreien und

€, anschlagen. Da C; auch die Téne C, G, ¢, ¢, g, u.5.w.
20%
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als Obertone enthilt, so werden die zu C, G, ¢, ¢, g, u.s. w.
gehorigen ungedimpften Saiten durch jene gleich
hohen Obertone zur Resonanz gebracht. Driickt man
mehrere zu obigen Saiten gehorige Tasten gleichzeitig
nieder und schligt den Ton C, an, so hort man einen
Accord, der jenen niedergedriickten Tasten entspricht.
. Driickt man Tasten nieder,~deren zugehdrige Tone in C,
nicht als Partialtone enthalten sind, so tritt selbstver-
stindlich keine Resonanz auf. Driickt man mit der .
. Linge des Vorderarmes eine Reihe von Tasten nieder
und schldgt G, an, so kommen nur jene Saiten zur Re-
sonanz, deren Téne in C; als Theilténe enthalten sind,
also nur die entsprechenden Accorde (Experimente). A
In der eben angedeuteten Art lassen sich die un-
geddmpften Saiten eines Claviers als Resonatoren be-
niitzen. Durch die Klanganalyse der Stimme und Laute
lassen sich auch die Theiltone der letzteren aufsuchen:
Helmholtz hat erkannt, es seien die Vocale verschie-
dene musikalische Klangfarben oder harmonische Ton-
~ vereine, welche in der vieltsnigen menschlichen Stimme,
vermdge der Resonanz der Rachen- und Mundhohle, da-
durch hervorgehoben und verstirkt werden, dass wir
letztere fiir gewisse Tone abstimmen, indem wir der-
selben je andere Formen und Gréssen ertheilen. Die
wechselnden Gestalten der Mundhghle beim Lauten der
verschiedenen Vocale wird nunmehr verstandlich,
Die musikalischen Tone der Vocale kann man be-
niitzen, um in einem Clavier die ungeddmpften, gleich
gestimmten Saiten, sowie jene Saiten, welche die gleich
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hohen Oberténe enthalten, durch Resonanz in gleich-
zeitiges Tonen zu bringen, und dadurch mittelst Saiten-
klafges einen neuen und gleich lautenden Vocal zu
erzeugen. Dieser prachtvolle, von Helmholtz ange-
gebene Versuch wird wie folgt gemacht: Man trete das
rechte Pedal des Claviers nieder; dadurch befreit man
alle Saiten von ihren Ddmpfern. Nun decke man das
Instrument vorne so weit auf, dass man in dasselbe auf
die Saiten schreien oder‘singenlkb'nne. Rufen wir nun
auf die offen liegenden Saiten den Vocal A laut hinein,
- 80 hioren wir aus demselben kriftig nachhallend deut-
lich, fast wie ein Echo, das A zuriickschallen. Bei grosser
Stille der Umgebung, also etwa in der Nacht, angestellt,
ist dieser Versuch von fast wunderbarer Wirkung. In
shnlicher Weise klingen O, U, AU u. s. w. aus dem
Clavier, wenn O, U, AU u. s. w. hineingerufen oder
besser gesungen werden (Experiment). Wir sehen dem-
‘nach, dass ein offenes Clavier mit ungeddmpften Saiten
zur Zusammensetzung oder Synthese der Vocal-
laute dicnen kanun. Voraussichtlich wird dasselbe auch
andere Klidnge durch Verschmelzung der entsprechenden
Resonanztone erzeugen kénnen. In der That ertdnt aus
einem solchen Clavier der Clarinettenklang wieder,
wenn man mit einer Clarinette in dasselbe hineinblist.
Helmholtz hat sich nicht begniigt, mittelst Re-
sonanz der Claviersaiten die eigenthiimlichen Klang-
farben der Vocale hervorzurufen, sondern er hat, behufs
Zusammensetzung der Vocalklinge. aus mehreren ein-
fachen Tonen, einen Vocalapparat ersonnen (1859).
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Derselbe besteht aus einer Reihe von Stimmgabeln, und
zwar aus einer mit dem Tone B und sieben anderen, mit
den zu B gehérigen harmonischen Obertonen. Je eine
dieser Stimmgabeln hatte ihre Zinken in gleichem Ab-
stande von den Polen eines Hufeisen-Elektromagnets,
welcher von unterbrochenen Stromen umkreist wurde.
Dadurch geriethen die Gabeln gleichzeitig, und immer
wieder von Neuem, ins kriftige Vibriren. Vor jeder dexr-
selben befand sich eine dazu gestimmte Resonanzréhre,
welche man mittelst Tasters mehr oder weniger 6ffnen
konnte. Bei geschlossenen Resonanzrshren vernahm man .
den Grundton der Stimmgabeln kaum, wihrend er bei
vollig geoffneter Rohre durch die Resonanz kriftigst
ténte. Durch Uebung in der Combination dieser Tone
konnte man es dahin bringen, dass dieses Instrument im
Ganzen und Grossen die Vocale mit singender Nuance
gab, und zwar beildufig mit jenem Klange, wie jene
Selbstlaute, welche aus einem Clavier herausténen, wenn
‘man einen Vocal hineinsingt. Am leichtesten entstanden
U, O und Oe, weniger scharf A, welches jedoch spiter,
nach Vermehrung der entsprechenden Stimmgabeln und
zugehorigen Resonatoren, recht gut kam. Fir E und I
reichte bei den ersten Versuchen die Anzahl der Stimm-~
gabeln noch nicht aus; es lisst sich jedoch kaum zwei-
feln, dass diese Selbstlaute auftreten wiirden, wenn man
den Voealapparat mit mehr und hoher gestimmten -
Gabeln sammt Resonanzrohren versehen mochte. Die
Vocale geben nach Helmholtz mit den in der Mund-
héhle erzeugten Gerduschen, regellosen Lirmlauten
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und nicht musikalischen Schallerscheinungen, die Con-
sonanten. Daraus ist klar, warum der Gesang, ver-
bunden mit einer consonantenarmen Sprache, z. B. der

- italienischen, reiner bleibt und schéner klingt, als mit
einer von Consonanten iiberfiillten Sprache.

Schon vor mehr als hundert Jahren ahnte der
geniale Kempelen, der abwechselnd in Wien oder
Pressburg seinen Wohnsitz hatte, die rein musikalische
Natur der Vocale, denn sie ,scheinen ihm eine Art von
Gesang auszumachen“, und es ist ihm, ,als lidge eine
Melodie darin“. Und auch hinsichtlich der Consonanten
hatte er versuchsweise der Hauptsache nach das Richtige
bei dem von ihm (1770) erfundenen Sprechapparat
getroffen. Kempelen hatte zwar nicht wie Helm-
holtz die musikalische Natur der Vocale, sowie das un-
musikalische Wesen der Consonanten bewiesen; aber
er hatte eine Ahnung des Richtigen. Als vortrefflicher
Beobachter der Natur und scharfsinniger Denker kam
er endlich nach langem Suchen darauf, wie er vorzu-
gehen habe, um einen Sprechapparat zu construiren., Er
erfasste endlich nach vielen Irrwegen das Sprechorgan
als Zungenpfeife mit verstirkendem, variablem Schall-
trichter auf — und hatte so die Richtschnur fiir seine
Sprechmaschine gefunden. Kempelen’s Sprechmaschine
bestand aus einem Zungenpfeifchen, welches die Stimm-

. ritze vertrat; eine Windlade ersetzte unsere Luftréhre
mit ihren zur Lunge gehenden Zweigen; die Lunge
selbst wurde durch einen Blasebalg gebildet, und auch
der eigentliche Articulations- und Sprechmechanismus,
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d. i. der menschliche Schlund, wie er in dic Mund- und
Nasenhohle ausliuft, ward kiinstlich geschaffen. Da alle
diese Stiicke nur ein drmliches Surrogat der wesent-
lichen Theile des menschlichen Stimm- und Sprech-
organes ausmachten, so fehlte noch sehr Vieles zur Voll-
kommenheit einer Sprechmaschine; aber Kempelen
kam doch so weit, jedes franzosische oder italienische
* Wort, ferner viele lateinische und manche kurze, vocal-
reiche deutsche Worter mittelst seiner-Maschine nach-
zusprechen, wobei im Wesentlichen wie auf einer Orgel
gespielt wurde. Obwohl der Sprechapparat Kempelen’s
praktisch mehr leistete als der Vocalapparat von Helm-
holtz, so vermochte jener doch in theoretischer Be-
ziehung keinen- Aufschluss iiber die'Natur der Sprech-
laute zu geben — diese FErkenntniss brachte erst
Helmholtz in unserer Zeit! _

So haben-wir denn erfahren, dass die verschiedenen
Klangfarben — und zu denselben zihlen auch die Vocale
— verschiedene harmonische Tonvereine darstellen, -
deren einzelne Téne entweder durch die gespannte Auf--
merksamkeit eines gut geschulten musikalischen Gehors
oder mittelst der Resonatoren wahrgenommen werden
konnen. Um diese Zerlegung des Klanges in seine ein-
zelnen Tone, wie sie das freie oder mit einem Resonator
bewaffnete Ohr vollbringt, zu begreifen, nimmt Helm-
holtz an, dass jede einzelne Faser des Gehérnerven,
der sich im Innersten des Ohres in fadenférmigen Enden
ausbreitet, fiir die Empfindung einer besonderen Ton-
hohe bestimmt sei. In das Innerste unseres Ohres
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gelangen die Schallwellen zun#chst dadurch, dass sie von
der Ohrmuschel aufgefangen und durch den canal-
formigen Gehdrgang an das gespannte zarte Trommel-
fell geleitet werden. Letzteres wird durch die Schall-
‘wellen in Schwingungen versetzt. Diese Schwingungen
verpflanzen sich mittelst vier zarter zusammenhingen-
der Gehorknochelchen, welche einerseits jenes
Trommelfell, anderseits ein gegeniiber liegendes gespann-
tes ovales Hiutchen beriihren, in das Innerste des
Ohres. Dieses Innerste des Ohres heisst, wegen seiner
verschieden geformten kndchernen Hohlungen, das La-
byrinth; es ist innen mit schleimigen Hiuten bekleidet
und enthédlt das Gehdrwasser, d. i. eine wisserige
Fliissigkeit, in welcher sich der vom Gehirn kommende
Gehornerv mit seinen Enden und Fasern ausbreitet. Das
Labyrinth ist von der Trommelhohle, d. i. von jener
Hohlung, in welcher die vorhin erwihnten Gehorkno-
chelchen liegen, durch das bereits genannte ovale Héut-
chen (ovales Fenster) abgeschlossen. Ueberdies ist ferner
das Labyrinth von der Trommelhdhle durch eine ge-
spannte‘ kleine kreisformige Membran getrennt (rundes
Fenster). Die Schwingungen iibertragen sich also ver-
mittélst der Gehdrkndcheln zu jenem ovalen Membranen-
fenster, ferner durch die Luft der Trommelhéhle zu jenem
runden Membranenfenster des Labyrinths. Die Schwin-
gungen dieser Membranen theilen sich dem Gehdrwasser
im Labyrinth mit, wodurch die im Gehorwasser ausge-
breiteten Einden und Fasern des Gehérnerven in Vibra-
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tionen gerathen, welche letztere endlich die Empﬁnduno
des Horens erzeugen.

Die Mittheilung der Schwingungen des Labyrinth-
wassers an die Nervenfasern scheint nicht direct zu er-
folgen, sondern in einem Theile des Labyrinths mittelst
ausserst feiner, elastischer, in scharfe Spitzen auslaufen-
der Hirchen, welche durch das schwingende Gehor-
wasser in Vibrationen gerathen, und welche dann ihrer-
seits die zwischen thren Wurzeln liegenden Nervenfasern
in Erregung versetzen. Ausser diesen von Max Schultze
entdeckten Horhirchen bemerkt man noch an gewissen
Stellen des Labyrinths, ganz nahe der nervenreichen
Oberfliiche, kleine krystallinische Kérperchen, welche
Hérsteinchen (Otolithen) heissen und welche ebenfalls
geeignet erscheinen, die Schwingungen des Gehorwassers
auf die benachbarten Nervenfasern zu iibertragen und
dieselben mechanisch zu reizen.

Die Horhédrchen und Horsteinchen magen vielleicht
jene Nervenfasern zum Mitschwingen anregen, welche
fiir die hohen Nebentone in den Gerduschen und nicht
musikalischen Kldngen entsprechend gestimmt sind. Fiir
diemusikalischen Klénge scheinenindem schnecken-
artig gewundenen Theile des Labyrinths die entsprechen-
den Nervenfasern vorhanden zu sein. Die letzteren sind
hier mit einem eigenthiimlichen’ mikroskofyischen Ge-
bilde verbunden, welches erst in jiingerer Zeit vom
Marchese Corti entdeckt worden ist. Das Corti’sche
Organ vermittelt wahrscheinlich, nach der Ansicht von
Helmholtz, die Wahrnehmung der Kldnge in folgender
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Weise : Gelangen die pendelartigen Schwingungen eines
einfachen Tones bis zu dem Corti’schen Organ in der
Ohrschnecke, so gerith, @hnlich wie bei der Resonanz
tonender Korper, nur diejenige der 4500 Corti’schen
Fasern in Vibration, welche mit ihm giinzlich oder
nahezu gleich gestimmt ist. Ein zweiter, dritter u. s. w.
einfacher Ton von. einer-anderen Hohe erregt wieder eine
andere, ihm gleichgestimmte Corti’sche. Nervenfaser.
Bei zusammenwirkenden harmonischen Tonen oder mu-
sikalischen Kldngen gerathen alle jene Corti’schen
Fasern ins Mitschwingen, deren Eigentone mit den Par-
tialtonen des Klanges nahezu dieselbe Stimmung haben.
Bei angestrengter Aufmerksamkeit und anhaltender
Uebung kann es gliicken, diese Einzelempfindungen der
Partialtone auszusondern. Gewohnlich fliessen aber diese
Empfindungen in eine einzige zusammen, und hiernach
erkennen wir die miteinander auftretenden Theiltone als
bestimmte Klangfarbe einer Violine, einer Clarinette,
der menschlichen Stimme u. s. w. Es kommen also ver-
_ mittelst der Corti’schen Gebilde die gleich gestimmten
Fasern des Hornerven ins Mitschwingen, wie die freien
gleich gestimmten Saiten eines offenen Claviers, in
welches man einen gewissen Klang, einen Vocal u. dgl.
hineinténen ldsst. Das Corti’sche Organ ist also gleich-
sam eine Harfe oder ein Clavier im Ohre, dessen ungleich
lange Saiten -beim Ansprechen durch den gleich hohen
Ton mit derselben Schwingungszahl ertonen.
So scheint denn das jiingste unter den Rithseln,
welche der Bau des Ohres dem Forscher vorlegte, wenig-
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stens hypothetisch gelost. Als eine Stiitze der Helm-
holtz’schen - Ansicht mag auch die Entdeckung von
Hensen (1863) erwihnt werden, dass bei einigen
Krebsarten freiliegende, mit dem Hornerven verkniipfte
Hirchen von den Tdnen eines Klapphorns derart bewegt
wurden, dass je ein anderer Ton auch je ein anderes
Hirchen in Schwingungen versetzte. .

Helmholtz wandte auch seine Theorie des Klanges
an, um die Consonanz und Dissonanz zu erkliren.
Schon Pythagoras wusste, dass zwischen angenehm
zusammenklingenden Tonen ein sehr einfaches
Zahlenverhdltniss herrsche; warum munden aber
gerade diese dem Ohre? Er, seine Schule, das Mittelalter
und selbst noch Kepler (1618) antworteten, es riihre
dies von der geheimen Kraft der Zahlen her. Leibniz
(1671), Euler (1740) und ihre Anhinger meinten, die
Seele erfreue sich an der Leichtfasslichkeit der
einfachen Zahlenverh#dltnisse beim Zusammen-
klangé. Der Musiker Rameau (1726) ging einen Schritt
weiter; er hatte ndmlich in seiner eigenen Singstimme
die Octave, Quinte und Terz als harmonische Obertone
erkannt; Aehnliches fand er beim Saitenklange; er sagte
nun, wenn in einem und demselben Klange jene Ober-
tone von Natur aus harmoniren, warum sollte es nicht

+ auch der Fall sein, wenn dieselben Obertone dem Grund-
ton kiinstlich beigemischt werden? Rameau leitete
hieraus ein eigenthiimliches, von dem Mathematiker
d’Alembert empfohlenes, natiirliches Tonsystem ab,
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welches wohl mehrere wahre Thatsachen enthielt, aber
das Wesen der Harmonie doch nicht erkliirte.

Von einem gliicklicheren Standpunkte als die so
eben Genannten und Ungenannten versuchte eine andere
Gruppe von Denkern die Erklarung des Wohlklanges
und Missklanges. Nach Euklides (300 v.Chr.) mischen
sich in der Consonanz die Tone, wihrend sie bei der
Dissonanz unvereinigt, mithin rauh gehort werden.
In der That ist es so; woher kommt aber diese Rauhig-

" keit fir das Gehor? Um hierauf antworten zu konnen.
wollen wir uns einer bekannten Erfahrung aus der
Lehre vom Schalle erinnern. ‘Wenn man zwei im voll-
kommensten Einklange stehende Stimmgabeln, Saiten
oder Pfeifen gleichzeitig zum Ténen anregt, so ldsst sich
ein glatter, angenehmer Zusammenklang wahrnehmen;
sobald hingegen das eine der Instrumente auch nur um
.ein weniges verstimmt wird, so hort man den Zusammen-
_klang bald stirker, bald schwécher werden, und es ist.
so, als ob der Gesammtton gezackt oder holperig wire
(Experimeﬁt). Dieses Schwanken der Tonstirke heisst.
das Schweben der Tone; die grosste Tonstidrke hiebei
wird Stoss oder Schldag genannt. Es fallen ndmlich

- die Luftstosse der beiden Tonquellen bald aufeinander,

bald zwischeneinander, woraus jenes periodisehe An-
schwellen des Klanges entsteht.

Differiren zwei Téne wm 1, 2, 3, 4 .. ... n
Doppelschwingungen in der Secunde, so hort man 1, 2,
3,4..... n Stdsse. Je weiter also zwei T6ne von ein-

ander abstehen, desto rascher folgen die Stosse aufein-
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ander. Bei sehr langsamen Schwebungen (4 bis 6 in der

Secunde) ist die Empfindung nicht unangenehm, und es

wird davon fiir das Tremuliren des Tones bei gewShn-

lichen Orgeln und bei Drehorgeln, ferner bei der Phys-

harmonika Gebrauch gemacht. Wie aber die Stosse sehr

zahlreich werden, machen sie die Tonempfindung rauh,

wirr und knarrend, sie werden dem Ohre unangenehm

und bewirken die Dissonanz. Schon Sauveur (1700)

und spiiter R. Smith (1749) fithren die Consonanz und

Dissonanz auf Storungen durch die Stosse zuriick.’
Allein ihre richtige Ansicht iiber den Grund des Miss-

klanges blieb unverstanden und wurde vergessen. End-

lich (1863) brachte Helmholtz auf eigenem Wege die

so lange gesuchte wahre Erklirung der Consonanz und
Dissonana.

Helmholtz erkannte, dass die Rauhigkeit, welche
durch die Stosse fiir das Gehor entsteht, die Ursache des
Missklanges ist. Diese Rauhigkeit ist, nach den Studien.
von Helmholtz, bei etwa 33 Stossen in der Secunde
am grossten und wird von hier, nach auf- und abwirts,
schwiicher. Helmholtz hat auch gefunden, dass die-
selbe Zahl der Stosse in verschiedenen Gegenden der
Tonleiter verschiedene Grade der Deutlichkeit und Rau- -
higkeit zulasse.

Das Unangenehme der rascheren Stosse erkldrt sich
aus ihrem intermittirenden Wesen. Eine flackernde
Flamme, ein rasch bewegtes Gitter u. dgl. m. wirken in
dhulicher Weisé unangenehm auf das Auge. Wenn nim-
lich ein Sinnesreiz fortdauert, so wird die Empfindung
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der entsprechenden Nerven bald abgestumpft, und also
vor heftiger Erregung bewahrt. Bei unterbrochenen
Sinpeseindriicken hingegen ruhen die Nerven immer
wieder aus, wodurch dann die Reizungen stets aufs
Neue kriftig, mithin zu anstrengend werden.

Bei Klingen geben die einander nahe liegenden
Obertone Schwebungen, welche Ursache der Dissonanzen
werden, und je nach ihrer Zahl und ob sie in den héheren .
oder tieferen Lagen vorkommen, verschiedene Grade
des Rauhen und Wirren bewirken. Weniger als 6 Stosse
in der Secunde bewirken noch nichts Unangenehmes
fiir das Gehor, sondern nur das frither erwihnte Tre-
muliren. Bei 6 bis 132 Stéssen in der Secunde tritt die
Dissonanz in verschiedenen Graden auf; von etwa 132

" Stossen nach aufwiirts werden dieselben unhérbar.
Dem Gehorten zufolge ist die Consonanz eine
~stetige, die Dissonanz eine unterbrochene Ton-
empfindung. Wenn man nun zunichst einfache
Téne untersucht, welche zu einander im Verh&ltniss wie
der Grundfon zur Octave steht, indem man die Differenz -
ihrer Schwingungszahlen sucht, so zeigt sich diese Diffe-
renz zu hoch (grosser als 132), um Stésse vernehmen
zu lassen. Bilden wir fiir den Grundton und die Quint
den Unterschied ihrer Schwingungszahlen, so erhalten
wir noch immer eine so grosse Zahl fiir die Stosse,
bei welcher diese kaum mehr horbar sind. Berechnen
wir fiir den Grundton und die Quart den Unterschied
ihrer Schwingungszahlen, so erhalten wir eine Zahl
fiir die Stosse, welche schon storend wird; noch mehr
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ist dies der Fall fir den Grundton und die grosse
Terz u. s. w. v

Untersucht man nun in der vorigen Weise die zu-
sammengesetzten Tone oder Klinge, welche mit
einander mehr oder minder vollkommene Consonanzen
oder Dissonanzen geben, so zeigt sich, dass bei den voll-
kommener consonirenden Klingen nicht nur bei
den Grund-, sondern auch bei den Obertonén die Stdsse
in so hoher Zahl auftreten, dass sie nicht mehr gehort
werden konnen; erst bel den minder angenehm con-
sonirenden Klingen treten Stdsse in einer Anzahl
auf, welche eine etwas stérende Rauhigkeit des Zu-
sammenklanges bewirken. Bei den dissonirenden
Klingen endlich treten die Stgsse sowohl fiir den Grund-
als fiir die Obertone in jener Anzahl auf, welche den Zu- .
sammenklang rauh und wirr machen.

Die Consonanz ist somit ein Zusammentonen

zweier oder mehrerer Klinge ohne stdrende Schwe- -
bungen. Diese Erkenntniss bringt der Musiktheorie
- einen leitenden Grundsatz, ganz dazu geschaffen, in dem
“bisher anarchischen Gebiete der Harmonielehre Licht,
Einheit und Ordnung zu verbreiten. Dieses Princip an
die herrlichsten Schopfungen der grossten Componisten
aller Zeiten gehalten, zeigt, wie genial,. wenn auch un-
bewusst, sie das Richtige getroffen haben.

Fassen wir nun zum Schlusse den Inhals unseres -
Vortrages zusammen. Die Frage nach der Ursache der
Klangfarbe ist glicklich und in bestimmter Weise ge-
lost. Jeder Klang ist gleichsam ein Accord. Helmholtz
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lehrte den Klang in seine Theiltone zerlegen und ihn
wieder aus diesen zusammensetzen. Bei der Zusammen-
setzung der Klﬁnge aus den einfachen Ténen konnte
Helmholtz sogar unsere Vocale entstehen lassen (Vocal-" .
apparat). Den Nachweis aller dieser Wahrheiten lieferte
Helmholtz mittelst einer sinnreichen Verwerthung
der Resonanz. Und diese ist es auch, welche er zur
Erkldrung der rithselhaften Corti’schen Faser heranzog.

Sowie die moderne Akustik die ehedem wenig be-
achtete Resonanz zum Hauptmittel bei der Exrforschung
der Natur des Klanges machte, so hat sie auch die bisher
zuriickgesetzten St&sse in den Vordergrund geriickt.
Die Stosse bieten den wahren Grund zur Erklirung
der Consonanz und Dissonanz und verbreiten in der
Harmonielehre volles Licht. Obwohl die Fortschritie der *
Alkustik der Neuzeit sehr weit tiber das hier Vorgetrégene
hinausgehen, so konnen wir doch fiir heute schliessen
indem wir uns mit der obigen Beantwortung der alten
Fragen: Was ist die Ursache des Klanges, des Wohl-
- und Missklanges? begniigen.

Verein nat. Kennin. XIX. Bd. 21
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