
(Aus dem Psychologischen Institut der Universit/~t Berlin.) 

Uber HSheniinderungen bei Schwebungen. 
Yon 

Margarete Eberhardt. 

Mit 2 Textabbildungen. 

Inhalt. 
a) Nachpriifung der Helmholtzschen Theorie am Tonst~rkemesser yon Lew/n 

(S. 336). 
b) ~ber HShen~tnderungen bei subjektiven Schwebungsbeoba~htungen (S. 342). 

1. Bisherige Beobachtungen (S. 342). 
2. Neue Untersuchungen (S. 342). 

a) Nachpriifung der Helmholtzsehen Theorie am Tonstiirkemesser 
yon Lewin. 

Die Superposition von zwei Sinuswellen sehr wenig verschiedener 
Frequenz ergibt eine Schwebungskurve, in der die Amplitude sich nur 
langsam ~ndert und grSl~ere Strecken des Verlaufes yon der Sinusfom 
sehr wenig abweichen. Die verschiedenen Strecken dieser resultierenden 
Welle haben jedoch verschiedene Schwingungszahl. Bei HelmholSz 1) 
finder sich zuerst eine Berechnung dieser Zahl fiir zwei ausgezeichnete 
Stellen des Verlaufs, n~mlich das Maximum und das Minimum der 
Resultierenden. Sower handelt es sich um eine rein mathematische 
Angelegenheit2). Dal3 irgendein physischer Gegenstand genau auf die 
Schwebungswelle als eine einzige und gem~fl ihren Eigenschaften reagiert, 
ist bisher --  wie es scheint --  experimentell nicht nachgewiesen wordenS). 

Die Nachpriifung des LewCnschen Apparates zur Messung yon Ton- 
intensit~ten bot mir den AnlaB zu einer solchen Untersuchung4). Ob 

1) Lehre yon den Tonempfindungen 4, S. 654f. 
2) Die yon Helmholtz gegebene mathematische Ableitung wird in neuerer Zeit 

vielfach abgelehn~; vg]. Wae$zmann in Zeitschr. f. Physik 1911 oder Physikal. 
Zeitschr. 18, 560f. 1917; ferner Busse in Abderhaldens Handbuch d. biolog. 
ArbeRsmethoden Abt. V, Teil 7, H. 1, S. 183. 1920. 

3) S. Taylor, Phil. Mag. (4), 44 (1872) weist darauf bin, dab die mit dem 
Phonoautographen yon K~nig aufgenommenen Schwebungskurven (vgl. K ~ g ,  
Quelques experiences d'acoustique 1882) der Helmholtzschen Rechnung ent. 
sprechen. 

4) Siehe Lewin, Uber einen Apparat zur Mesaung yon Tonintensiti~ten, in 
diesem Band S. 317ff. 
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die Membran dieses Apparates die Amplituden versehieden starker 
Sehallwellen proportional wiedergibt, sollte dadurch fes~gestent werden, 
dab bei Erregung durch zwei Sinuswellen yon eng benaehbarter 
Sehwingungszahl die Amplitude im Schwebungsmaximum und im 
Minimum, auBerdem die Amplitude jeder der beiden Sinuswellen for 
sieh gemessen wurde. Wir erwarteten (unter Voraussetzung propor- 
tionalen Reagierens der Membran) die Minimumamplitude gleieh der 
Differenz der beiden Einzelamplituden und den Maximumausschlag 
ihrer Summe gleich zu linden. Lewin 1) hat beriehtet, wie sieh diese 
Erwartung bei geeignetem Verfahren besti~tigte. Abet, solange die 
Schwebungsmessungen ohne besondere VorsiehtsmaBregeln angestellt 
wurden, wichen ihre Ergebnisse betri~chtlieh yon dem Erwarteten ab. 
Diese Abweichungen wurden aufgekli~rt durch die Armahme, dai3 die 
i'VIembran bei langsamen Schwebungen ~uf die armghernd sinusfSrmige 
Resultierende der beiden Sinuswellen und nicht auf eine jede von ihnen 
ffir sich, daher auch beim Maximum und beim Minimum (also verschiedenen 
Sehwingungszahlen der Resultierenden) versehieden empfindlieh reagiere. 

Helmholtz bereehnet speziell den Fall, wo die sehwebenden T6ne 
yon ungleieher Amplitude A und B und wenig versehiedener Frequenz 
m und n sind, und wo iiberdies m -- n e i n e  im Vergleich zu m und n 
kleine GrSl3e ist. Er  erhMt als Sehwingungszahl des resultierenden 
schwebenden Tones im Maximum: 

m A  + n B  (m --  n ) A  
n d -  

A ~ - B  A d - B  

im Minimum : 
m A  --  n B  (m --  n ) A  

A - - B  = n +  A - - B  2) 

und folgert daraus: 
,,Im Maximum liegt die Tonh6he des verimderliehen Tones zwischen 

denen der beiden einzelnen TSne. W~hrend des Minimums der Ton- 
stgrke dagegen ist sie hSher als beide Einzelt6ne, wenn der sti~rkere Ton 
gleichzeitig der hShere ist, dagegen tiefer als beide, wenn der sti~rkere 
Ton der tiefere ist." 

1) Siehe JLewln a. a. O. S. 323. 
3) In bezug auf die Lage des Maximum- und Minimumto~es (diese Bezeich- 

nung mSge fiir den sehwebenden Ton im Stadium seiner grS~en und geringsten 
Intensit~t gestattet sein) sind auoh andere Forscher zu den gleichen Ergebnissen 
wie Helmholtz gekommen; vgl. 8. Taylor, Phil. Ns (4)~ 44 (1872) und Terquem 
eL Boussinesq, Journ. de Phys. 4 (1875); hingewiesen sei auf die Tabelle der 
Maximum. und Minimumt(ine bei Auerbach, Akustik, S. 613 und besonders auf 
die graphische Darstellung ebendort S. 614, welche die Lage der Maximum- und 
Ys zueinander bei verschiedenem Intervall und Amplitude der Prim~r- 
~Sne veranschaulicht. 

Psycbologische Forschung. Bd. 2. ~ 
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Aus den  Helmholtzschen Formeln  lassen sich somit  die folgenden 
S~ttze ableiten : 

1. Die Minimumfrequenz der Result ierenden liegt nie zwischen den 
beiden Primi~rtSnen, sondern stets au•erhalb derselben auf  der SeRe 
des tauteren Tones. 

2. Die )Saximumfrequenz liegt stets zwischen beiden Primi~rtSnen 
und  ebenfalls dem lautcren Pr im~rtone n~her. 

I ch  zeige zun~chst  an  einem Beispiel, wie die Resonanz der Membran 
auf  die Sehwebungsresultierende die Ergebnisse der Ampli tudenmessung 
im Minimum beeinflussen mu{~: 

Liegen die beiden Prim~rtSne auf derselben Seite des Membraneigentones 
und der st~rkere welter yon dem Eigenton entfernt, so liegt der ,,Minimumton" 
aul3erhalb der Prim~rtSne auf der Seite des st~rkeren und deshalb welter yore 
Eigenton enr als beide (~gt. die folgende Abb.). 

Wenn nun die Membran nicht auf die beiden EinzeltSne, sondern auf die 
Resultierende als einheitliehe Welle reagiert, so mnB es sieh im Ergebnis der 
Amplitudenmessung geltend machen, dal~ die Schwingungszahl dieser Resul- 
tierenden - -  im eben besprochenen Fall der Minimumton - -  welter als die beiden 
Prim~rsehwingungen yon der Eigenfrequenz der Membran entfernt liegt: Die 

Amplitude mu{3 zu klein ausfallen. 
I , Wird das Intensit~tsverh~ltnis der I I ' Prim~rtSne vert~uscht, so dab der 

dem Membraneigenton n~her lie- 
hbb. l. gende der st~rkere wird, so mu{~ 

der Minimumton naeh dleser Aul~en- 
seite ,,hiniiberspringen" und dann dem Eigenton der Membran n'~her liegen als 
die beiden Prim~rt6ne: Die l~Iessung der Minimumamplitude mul3 zu grol3e Werte 
ergeben. Liegen die beiden Prim~rtSne auf verschiedenen Seiten des Membran- 
eigentones, so ergeben sich je naeh dem Intensit~tsverhifltnis der beiden Primar- 
t6ne Verh~ltnisse, die man naeh dem Gesag~n ohne weiteres ableir kann. 

Aus Kurven,  wie sie in der  Schrift yon  Lewin abgebfldet sind, geht  
hervor,  in  welch hohem Grade die Ausschl~ge der Membran in der N~he 
ihres Eigentones yon  selbst kleinen Frequenzunterschieden einwirkender 
Wellen (und also auch yon  der verschiedenen Lage des Minimumtones)  ab- 
hi~ngig sind. Die Resonanz ist au~erordentl ich schaff~), wie das starke Ab- 
fallen der Resonanzkurven  zu beiden Seiten des Resonanzmaximums zeigt. 

Die folgenden Messungen, bei denen die Intensi t~t  e) des zuerst sehr 
viel st~rkeren Tones 2 allm~hlich herabgesetzt  wurde, lassen deutlich 

1) Die auf S. 341 mitzuteilenden Ergebnisse sind bei einer Resonanzseharfe 
der Membran gewonnen, bei der auf 1 Sehwingung Abstand yore Eigenton der 
Ausschlag von 454 mm um 80 mm zuriickging. 

~) Strenggenommen bezieht sich die Helmholtzsche Formel auf die Ampli- 
tuden der erregenden Wellen, nieht auf die der reagierenden Membran. Da nun 
die beiden Prim~r~Sne ein wenig verschieden zu der Eigenfrequenz der Membran 
liegen, so gibt das Verh~Itnis der Membranamplituden (welche in der folgenden 
Tabelle stehen) nieht genau das Verhaltnis der einwirkenden Amplituden wieder. Da 
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die  weehselnde AuBenlage des Min imumtones  d a d u r c h  erkennen,  dai] 
die  gemessenen Minima,  welche anfangs h in te r  den er rechneten  zurfick- 
s tehen (negat ive I) ifferenzwerte) ,  sofort  zu hohe Betri ige zeigen (posi t ive 
Differenz gegeni iber  den  er rechneten  Betr~gen),  sobald  (ira 3. Versueh) 
de r  anfangs  s t~rkere  Ton 2 der  leisere ~ i rd  

Minimum : 
Ton 1 Ton 2 gemossen erreehnet Differeaz 

mm mm mm mm mm 
136 329 147 193 - -  46 
lO1 195 71 94 - -  23 
94 62 40 32 -F 8 
97 36 64 61 ~ 3 

101 20 84 81 § 3 
Die Zahlen geben bei diesen ~de bei allen weiteren MeBergebnissen den Aus- 

~chlag nach Abzug der Spaltbfldbreite an;' sie sind das Y[ittel aus drei Messungen. 
Bei den obigen Messungen betrug die mittlere Variation (m. V.) weniger als 1~o. Die 
Schwebungsfrequenz war 0,3 bis 0,6 pro Sekundel). 

Die obigen und  die n~chst folgenden Messungen wurden gemacht ,  
ehe das  Er ld~rungspr inz ip  - -  l~esonanz der  ~'[embran auf  die t~esul- 
t i e rende  - -  gefunden war,  und dahe r  un te rb l ieb  leider die genaue  
Bes t immung  des Membrane igentones  und  der  Pr imi~rfrequenzen;  
deren  Wef t  fiir die Deutung  der  Mel~ergebnisse e rkann te  ich ers t  
spgter .  Der  Verlauf de r  Mel~reihen ist  jedoch so s t reng gesetzm~13ig, 
da~ man  umgekehr t  aus ihnen alles Notwendige  fiber jene Da ten  ent -  

nehmen  kann.  

Maximum: M]nimum: 
Ton 1 Ton 2 gemessen errechnet Differenz gemessen errechnet Differenz 

mm mm mm mm mm mm mm mm 
387 29 404 416 - - 1 2  385 358 -~-27 
386 37 399 423 --- 24 383 349 =-34 
387 47 397 434 - - 3 7  378 340 ~ 3 8  
384 52 399 436 - -37  372 332 -~40 
389 71 406 460 - - 5 4  370 318 - -52  
366 87 387 453 - - 6 6  349 279 - -70  
371 103 397 474 - - 7 7  346 268 ~ 7 8  
369 113 403 482 - - 7 9  347 256 ~-91 
372 127 404 499 - - 9 5  342 245 .'--97 
372 128 402 500 - - 9 8  344 244 ~-100 

(m. V. weniger als 1%; Schwebtmgsfrequenz 0,3 bis 0,6 pro Sekunde.) 
Da die Minimumausschlgge stets zu grol3e Betriige ergeben und Ton 1 durch- 

weg stiirker Lst als Ton 2, so muff Ton 1 dem Membraneigenton ngher liegen als 

es aber in den folgenden l~berlegungen nur attf recht grobe Amplitudenverhgdt- 
nisse ankommt, so diirfte einem ,,starker" oder ,,schwacher" der Membran- 
amplituden in jedem FaUe das gleiche Verhiiltnis fiir die Erregeramplituden ent- 
sprochen haben. 

1) Vgl. Lewin a. a. O. S. 320f. fiber Leivungsanordaung, Psychotechnik des 
Messens usw. 

22* 
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Ton 2, t~nd der Minimumten n~her als beide Primi~rtSne, zwisehen Ton 1 und dem 
Mombraneigent0n (vgL die Abb. 2). 

Dann ergibt sich aus der Helmholtzsehen Formel, d~B bei Ann~hertmg der 
Intensit~t yon Ton 2 an die -con Ton 1 der Minimumton sigh allm~hlieh yon 1 fort- 
bowegen und nooh mehr an den Membraneigenton ann~hern, dab also der jeweils 
gemessene Minimumaussehlag den erreehneten Betrag in immer hbherem MaBe 
fibertreffen muB. Die TabeUe zeigt dies deutlieh in dem gesetzm~gigen Ansteigen 
der positiven Differenzen fiir die Minimumaussehl~gel). 

Aus derselben relativen Lage der PrimartSne zum Eigenton ergibt sigh aueh 
das Verhalten der M~ximumamplituden. Der M:aximumten muB zwischen Ton 1 
und 2, n~her an Ton 1 liegen. Da der Maximumten dem Eigenten ferner liegt 
als der sehr starke Prim~rton 1, so wird die Resonanz der Membran zu klein 
ausfallen. In der Tat sind in der TabeUe die Maximumdifferenzen stets negativ. 
Wird der Ton 2 allm~hlieh verst~rkt, so versehiebt sieh der MaximumtoD na~h 
Ton 2 bin, d. h. yon Ton 1 und damit auch veto Eigenton weiter fort. .Die 
l~Iaximumamplituden mfissen naeh und nach in immer hSherem Grade zu klein 
ausfaUen; auoh dies wird durch die Messungen best~tigt. 

Bei den  folgenden MeBreihen bl ieb die Intensi$~g der  Pr im~r tSne  
angen~her t  kons tan t ,  w~hrend ihre Schwingungszahl  u m  kleine Begr~ge 

ge~nder t  wurde~). Da  der  
t 
[ I _ 

! Eigen ton  der  ~Iembran  gen~u 
h/e,#bJv~-~jze~/a~ M/it-Thn $zZ T ~  festgestelR war  - -  er lag 2,5 

hbb. Z Schwingungen un te r  g~ - -  
und  auch die  Frequenzen  

der  Primi~r~Sne genau  b e k a n n t  sind, so k a n n  m a n  sir (wie ich  wohl  
n ieht  n~her  auszuff ihren brauche)  leicht  k la rmachen ,  d a b  die  Ergeb-  
nisse de r  Min imummessungen  mi t  dem Erk l~rungspr inz ip  i ibere ins t im:  
men. Auch das  Verha l ten  der  Maximumdif fe renzen  ist  in den  H a u p t -  
ziigen der  Theorie  gemaB, wenn man  n u t  ber i ieksieht igt ,  dab  Ton 1 
sehr  viel  l au te r  is~ als Ton 2 und bei  re iner  Superposi t ion  desha lb  die  
resul~ierende Ampl i tude  zum grSBeren Teil  be s t immt .  

Ton 1 Ton 2 Maximum Diff. Minimum Diff. 
mm mm mm mm mm mm 

372 (1,0 Schw. unter g3) 148 (2,1 fiber 92) 439 (520) - -  81 322 (224) ~- 98 
322 (3,9 Sehw. unter g2) 129 (5,0 tinter g3) 364 (451) - -  87 249 (193) ~- 56 
297 (4,3 Schw. unter g3) 91 (7,0 nnter g3) 341 (388) - -  47 242 (206) ~- 36 
214 (6,6 Schw. unter 93) 117 (6,0 fiber g2) 352 (331) A- 21 80 (97) - -  17 
174:(8,0 Sehw. unter g3) 157 (2,0 fiber 92) 372 (331) -~ 41 I i  (17) - -  6 
148 (mehr als 10 Schw. 148 (2,1 fiber g~) 336 (296) -{- 40 0 (0) 0 

unter 93) 
(m. V. etwa 2~/o; MembraneigentonhOhe 2,5 Schw. unter g~.) 

1) Ware Ton 2 noeh welter verst~rkt worden, so h~tte der Minimumten 
schlieBlich den Membraneigenten iiberschreiten und jenseits yon ibm fortrfieken, 
die posi~iven Differenzen h/~tten allm~hlich wieder kleiner und sehlieBlich sogar 
negativ werden mfissen. 

2) Die Amplitudenangaben in dieser Tabelle dfirfen also nieht miBverstanden 
werden; der Wechsel dieser Werte riihrt daher, dab die Prim/~rt6ne bei konstant 
gehaltener In~ensit~it ihre Lagr zum Membraneigenton /~nderten. 
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Aueh die nt~chste Tabelle gibt Messungen wieder, w~hrend welcher 
die Intensititten der Primiir t6ne angen~hert konstant  blieben, die 
Frequenz yon Ton 1 dagegen durch kleine Verstellungen der betreffen- 
den Pfeife (Edelmann) variiert wurde und die Sehwingungszahl von Ton 2 
sieh kaum versehobl). Beim Durchdenken der Einzelergebnisse und 
ihrem Vergleich untereinander ergibt sich auch hier eine befriedigende 
Ubereinst immung mit  dem Erkl~rungsprinzip (besonders in der ersten 
H~Ifte der Maximumergebnisse - -  abrupter  Vorzeichenweehsel der 
Maximumdifferenz im 4. Versuch, wo der erste l~'im~rton die Eigen- 
frequenz der Membran erreicht --  und im Wechsel der Vorzeiehen bei 
dan Minimumdifferenzen). 

Ton 1 Ton 2 Maximum Diff. Minimum Diff. 
t~ l  n l I I l  i l l n l  n l ] l l  l ] l n l  l ln l l  

72 (ca. 9 Schw. unter g 3) 115 (ca. 0,1 Schw. unter g~) 330 (287) ~- 43 41 (57) - -  16 
}7 (7,0 Sehw. unter g~) 121 (ca. 0,1 Schw. unter g2) 503 (428) ~- 75 97 (186) - -  89 
[4 (6,4 Sehw. unter gs) 124 (c~. 0,1 Schw. unter 93) 557 (468) ~- 89 140 (220) -- 80 
!2 (3,5 Schw. unter 92) 109 (ca. 0,1 Sehw. fiber g 3) 547 (621) - -  74 312 (403) - -  91 
~7 (2,2 Schw. unter gs) 132 (ca. 0,2 Schw. unter g2) 464 (499) - -  35 310 (235) + 75 
}2 (1,9 Sehw. unter 93) 136 (ca. 0,2 Schw. unter g~) 434 (498) - -  64 315 (226) + 89 
I1 (1,3 Schw. unter 92) 144 (ca. 0,22 Schw. unter 93) 419.(475) - -  56 262 (187) ~- 75 
}7 (ca. 1/a Ton fiber g2) 144 (ca. 0,22 Schw. unter g~) 341 (341) 0 19 (53) -- 34 

(m. V. weniger als 1%; Membraneigentonh(ihe ca. 3,5 Schwingungen unter g~.) 
Die mitgeteilten Ergebnisse bestiitigten sieh, als dureh den weiteren 

Ausbau des Lewinschen TenstKrkemessers eine zweite Apparateiehung 
nStig wurde. Von einer Wiedergabe dieser Messungen sehe ich ab;  
sie s t immen vfllig mit  den bisherigen fiberein. Trotz veri~nderter 
Belastung der Membran (und damit  gleiehfalls ge/~nderter Resonanz- 
breite) folgte ihre Reaktion auf Schwebungen in der N/~he des 
Eigentones dem Helmholtzsehen Prinzip, freilich bei der nunmehr 
sehr geringen Resonanzbreite 2) nur solange, als die beiden PrimKr- 
t6ne weniger als einen Vierteltonschritt yon dem Membraneigenton 
entfernt  lagen. 

Ich betone zmn Sehlu~, dab durch die vorstehenden Messungen 
der Beweis ftir die objektive Wirksamkeit  der von Helmholtz errechneten 
resultierenden Frequenzen nur ftir den Fall erbracht worden ist, auf 
den auch Helmholtz seine Rechnung einsehr/~nkte, dab n/~mlich die 
Schwebungszahl m --  n klein gegenfiber m u n d  n istS). 

1) Siehe Anm. 2, S. 340. 
3) Resonanzbreite von reichlich einer groBcn Sckundc Umfang bei mittel- 

starken TSnen gegeniiber einem Umfang yon fast einer Quarte beim ersten Modetl 
des Tonst/irkemessers. 

8) Auch Waetzmann (siehe Zcitsehr. f. Physik 1911, S. 236) weist darauf hin, 
dal} die Helmholtzschen Berechmmgen in diesem Falle dem entsprechen, was ,,aus 
der Form der Resultierenden fiber die GrSl]e der TonilShensehwankungen bei 
Schwebungen zu ersehen sei", lehnt sie abel' im iibrigen als ,,rohe Annitherungen" ab. 
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b) tiber Hiiheniinderungen bei subjektiven Schwebungsbeobaehtungen. 
1. Bisherige Beobachtungen. 

Helmholtz selbst  ffigte der  zun~chs t  rein ma thema t i s chen  Best im- 
mung  der  Frequenzi~nderungen bei  Schwebungen die  Bemerkung  hinzu,  
d a b  m a n  bei  Verwendung gedack te r  Pfeifen diese Unterschiede  der  Ton- 
hShe gu t  hSre, ebenso bei  Benu tzung  von S t immgabe ln ,  wenn m a n  ab-  
wechselnd die hShere oder  t iefere de r  ResonanzrShre  n~her  br inge und  
d a d u r c h  vers t~rkel ) .  

S. Taylor ~) hat die' I-IShen~nderung bei tiefen OrgeltSnen ebenfalls wahr- 
genommen. - -  Stump] a) hingegen hSrt bei geringer Sehwebungsfrequenz nut 
einen der HShe nach konstanten Ton und diesen schwebend. Er schreibt neuer- 
dings 4) fiber diesen Ton: ,,Von welcher Theorie man auch ausgehe, man wird immer 
erwarten, dal~ er seiner ttShe nach im allgemeinen zwisehen den beiden Einzel- 
tSnen, und dal3 er bei gleicher St~rke derselben ungef~hr oder genau in der Mitte, 
bei ungleieher aber dem st~rkeren nigher liege. Jim ganzen best~tigt dies die Be- 
obaehtung. Doeh sehien sie mir in bezug auf die genaue Mittellage stets nicht 
leicht zu sein". - -  _~. Krueger s) gibt als Resultat sehr ausgedehnter Untersuchungen 
an Stimmgabeln fiir etwa gleich starke TSne der zweigestriehenen Oktave an: 
,,Solange die Zweiheit der Primi~rtSne vSUig unerkannt bleibt, liegt der gehSrte 
Ton ausnahmslos dem tieferen Prim~rtone n~her. Mit der Erweiterung des YAanges 
rtiekt er allm~hlieh in die HShe, seheint aber bis etwa zur kleinen Sekunde dem 
Grundton n~her zu bleiben." - -  Terquem und Boussinesq ~) fanden schon 1875, daI3 
der sehwebende Ton beim Maximum aueh dem GehSr naeh der erreehneten HShe 
entspreehe, w~hrend sie die AuBenlage des Minimumtones subjektiv nicht fest- 
stellen konnten, wiewohl auch sie dieselbe theoretiseh errechneten. Sie ffihrten die 
sehwebenden I~im~rtSne in getrennten Sehlauehleitungen dem Ohre zu und be- 
wirkten Intensit~tsabstufungen dadurch, dal] sie bald den einen, bald den anderen 
Sehlaueh mehr oder weniger zuprel~ten. (Auf diese Untersuehungen mSehte ieh 
besonders hinweisen, da sie in ihren Ergebnissen mit meinen eigenen v511ig iiber- 
e i n s t i m m e n . ) -  Aueh Max Meyer 7) urteilt auf Grund seiner Schwebungstmter- 
suehungen: ,,Die HShe des Zwisehentones h~ngt naeh meinen Beobaehtungen ab 
yon dem St~rkeverh~ltnis der Prim~rtSne; der Zwischenton lieg~ nur dann, wenn 
die Prim~rt6ne gleieh stark sind, etwa in der Mitre zwlschen beiden, bei ungleiehen 
Prim~rtSnen n~her an dem st~rkeren. - -  Erwiihnt seien sehlie~lieh die BaZeysehen 
Untersuehungen fiber diehotisehes HSrenS), da sie in bezug auf Mehrheitssehwelle 
usw. den Ergebnissen meiner Untersuchungen entspreehen. 

2. Neue Untersuchungen. 

Der  Gedanke  lag nahe,  die Abweichungen  in den  vors tehend ange- 
ff ihrten Ergebnissen  k5nn ten  da rau f  zurfickzuft ihren sein, d a b  die ver-  
schiedenen Schwebungsbeobach tungen  un te r  n icht  gclmu bekann ten  Be- 

1) Vgl. Lehre yon den Tonempfindungen 4 S. 655. 
2) Vgl. S. Taylor, Phil. Mag. (4), 44 (1872). 
3) Vgl. Tonpsychologie II ,  S. 47S f. 
4) Zeitschr. f. Psycho]. ~5, 346. 1916. 
5) Phil. Stud. 16, 347. 
8) Journ. de Phys. 4. 1875. 
7) Zeitschr. L Psychol. 16, 12. 
a) Beitrage zur Akustik und Musikwiss. ~ 69. 
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d ingungen  h ins ich t l ich  de r  Intensi t i~t  anges te l l t  worden seien. I eh  liel3 
d a h e r  die  TonhShe yon Schwebungen  reiner  TSne in e inem Frequenz -  
gebie t  beur te i len ,  in welchem ieh das  In tens i t~ t sve rhMtn i s  de r  Primi~r- 
tSne m i t  Hilfe  des Lewinsehen A p p a r a t e s  o b j e k t i v  fes ts te l len konnte .  

Die entscheidenden Versuchsreihen sind yon den Herren stud. mus. Gehlhoff 
und stud. mus. KeBler, zahlreiehe Kontrollversuche von Herrn stud. phil. Mintz 
und mir selbst durchgeftihrt worden. Ganz besonders dankbar bin ich Herrn 
Geheimrat Stumpf dafiir, dab er durch eigene Beobachtungen die wichtigsten 
Versuehsergebnisse best~tigte. 

Benutzt wurde die sehon bei den objektiven Schwebungsmessungen bewi~hrte 
Leitungsanordnungl). Als Klangquelle fiir die Prim~rtSne dienten zwei Edelmann- 
P/ellen; ihre s~mtliehen Obert6ne waren ausgel6seht. W~hrend einer Beobachtungs- 
reihe blieb die Intensit~t des einen PrimArtones konstant, die des zweiten - -  und 
zwar bald die des oberen, bald die des unteren - -  wurde ge~ndert. Der Vp. warden 
die schwebenden Primi~rt6ne w~hrend einer Zeitdauer yon 4 bis 7 Sekunden dar- 
geboten und nach einer Pause von 1/~. Sekunde ein reiner Vergleichston w~hrend 
2 bis 3 Sekunden. Als Vergleichston diente in den Anfangsversuchen abweehselnd 
bald einer der Prim~rt6ne, bald ein drifter, zwisehen ihnen gelegener Ton. Um 
jedoeh die M6glichkeit auszuschlieBen, dab die versehiedene Intensit~t der zum 
Vergleieh dargebotenen T6ne das tt6henurteil naehteilig beeinflusse, ist bei allen 
sp~teren Versuchen, wo eine genaue H6henbestimmung des geh6rten Zwischen- 
t~nes vorgenommen wurde, die Klangquelle des jeweils lauteren prim~trtones in 
etwas abgeandert~r Frequenzeinstellung als Vergleichston benutzt worden. Auf 
diese Weise blieb innerhalb einer Versuehsreihe sowohl die Sehwebungsfrequenz 
konstant (trotz weehselnder Intensit~t eines der Prim~rt6ne), wie aueh - -  zu- 
mindest sehr angen~hert - -  die Intensit~t des Vergleiehstones (trotz weehselnder 
HShe). 

Das Ergebn i s  a l ler  Unte r suchungen  mi t  den  versehiedenen Vpn.  
l au t e t e  un t e r  diesen Bed ingungen :  Bei Schwebungen von Primi~rtSnen 
bis zu 8 Sehwingungen  A b s t a n d  wird n u t  ein der  HShe nach  k o n s t a n t e r  
Ton  gehSrt ,  de r  zwischen den  be iden  P r i m a r t S n e n  liegt.  Sind le tz te re  
g le iehs ta rk ,  so l iegt  er z iemlieh in de r  Mi t re ;  s ind sie intensi t i~tsungleieh,  
so l iegt  er s te t s  dem l au te ren  n~her,  und  zwar  en t sp r i ch t  seine Lage  
der  naeh  der  Helmholtzschen l~ormei fiir den  M a x i m u m t o n  zu erreeh-  
nenden  F requenz .  

Nur bei ganz langsamen Schwebungen (0,2 bis 0,6 pro Sekunde) glaubte Herr 
KeBler vereinzelt, auch HOhen~nderungen des schwebenden Tones Ieststellen zu 
k6nnen; doch ersehien dabei der Minimumton stets als der h6here ohne Riieksieht 
,uf  das Intensitatsverhaltnis der Primart6ne; das Ergebnis stimmte also nicht 
mit der Theorie iiberein. 

Herr Geheimrat S~umpf hat die folgenden Beobaehtungen bei einer vonde r  
oben besehriebenen etwas abweiehenden Darbietungsart der sehwebenden Prim~r- 
*6he und des Vergleichstones gemacht, da er dureh direkten Vergleieh beurteilte, 
ob der geh6rte Zwischenton dem oberen oder unteren Prim$irtone ngher liege. 
In unmittelbarer Folge wurden die sehwebenden Prim~rt6ne (2 Selcunden Dauer) 
und nach kiirzester Pause der erste Prim~rton (2 Sekunden Dauer), dann wiederum 
die schwebenden Prim~rt6ne (2 Sekunden) und der zweite Primarton dargeboten. 
Irmerhalb einer Versuehsreihe wurde bei gleiehbleibender Schwebungsfrequenz die 

1) Vgl~ Lewin a. a. O. S. 320. 
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Intensit~t eines der Prim~rt6ne ver~ndert, so dal3 er zun~chst schwiicher, dann 
glelch, schliel31ich starker als der andere war. Bei der ersten Versuchsreihe w a r  

der tiefere Ton yon konstanter Intensit~t, bei der zweiten der h6here. 
Die Versuche batten folgendes Ergebnis: 

Die nach der Hdm- 
holt~schen Formel 

I. Reihe errechn. Ftequenz Urteil 
des  Max.-Tones 

1. Pr.-T. n . -  653] 
2. Pr.-T. n. ----- 645 ~ 647,9 dem tieferen Prim~rton deutlich n~her. 

1. Pr.-T. n. ~ 653 
2. Pr.-T. n. = 645 ~ 649,9 dem h6heren Prim~trton nfi~er. 

1. Pr.-T. n. = 653 ~ gleichweit yon beiden Prim~rtSnen entfernt;wenn 
2. Pr.-T. n. = 645 J 6 4 9 , 1  verschieden, so hSchstens dem hSheren n~ther. 

II. Reihe 
1. Pr.-T. n. = 6 4 5 ~  
2. Pr.-T. n. -----640~ 641,9 dem tieferen Prim~rton deutlich n/~her. 

I, Pr.-T. n. = 645 
2. Pr.-T. n. -~ 640 ~ 642,4 gleich, h6chstens dem tieferen Prim~-~on n~her. 

1. Pr.-T. n. ~ 6 4 5 /  
2. Pr.-T. n: r 640 ~ 643,2 dem h6heren Prim/~rtone deutlich n~her. 

Diese Beobachtungen yon Herrn Geheimrat Stumpf best/itigen die iibrigen 
Versuchsergebnisse fiir schwebende Primart6ne yon 5 bis 8 Schwingungen Different, 
wonach die H6he des geh6rten Zwischentones gesetzm/iBig abh~ngt yon dem 
Intensit/~tsverh~ltnis der beiden Prim~rt6ne. Vielleicht lassen sich die (eingangs 
angefiihrten) wenigen abweichenden Ergebnisse anderer Forscher dadurch erkl~ren, 
daft deren Untersuchungen unter sehr viel ungfinstigeren Bedingungen, vor aUem 
ohne Kenntnis des genauen Intensit/~tsverh~ltnisses der Prim~rt6ne und gr6Bten- 
teils nieht a n  reinen T6nen gemacht worden sin& 

Weitere Schwebungsunte rsuchungen  f i ihrten zu Ergebnissen,  auf  
welche in  der L i te ra tu r  noch n icht  hingewiesen zu sein seheint.  Bei zu- 
nehmendem Abs tand  der Pr im~rtSne fiber 8 Schwingungen h inaus  h6r ten  
die Vpn.  eine~z Zwischenton,  solange einer der Pr im~rtSne den  anderen  
an  In t ens i t~ t  stark fibertraf, aber  - -  bei derselben Sehwebungsfrequenz - -  
zwei  TSne, sobald der In tens i t~ tsuntersehied  zwischen den P r i m ~ r t f n e n  

weniger groB wurde. I n  diesem Fal l  hSrten jedoeh die Vpn.  n ieht  etwa 
die beiden Pr im~rtSne selbst ;  der eine Ton ka m zwar an  HShe dem je- 
wefts lau teren  Prim~irtone gleich, aber  der andere lag yon  diesem u m  
2 bis 5 Schwingungen (je naeh  In tens i t~ t  und  Abs tand  der Pr im~rtSne)  
en t f e rn t  zwisehen den  beiden Pr im~rtSnen.  

In  der Mehrzahl der F~lle schienen beide TSne gleichzeitig hSrbar, ohne dab 
man ihren H6henabstand unmittelbar h~ttte genauer angeben k6nnem Stellte 
man diesen jedoeh lest, indem man jeden der beiden Zwischent6ne mit Hilfe eines 
Vergleiehstones in tier oben beschriebenen Weise bestimmte, so ergab sich ein 
Abstand yon wenigen Schwingungen. - -  Auch in F~llen, wo beide TSne nicht 
streng gleichzeitig nebeneinander gegeben zu sein schienen, kormten sie h~iufig 
abwechselnd herausgeh/~rt werden; ebenso kamen ~bergangsstufen zwischen 
beiden Arten des Gegebenseins vorl). - -  Dureh Bereehnung ergab sich, da~ der 
nicht in Prim~rtonh~he gelegene Zwischenton ann~thernd mit dem naeh der Theorie 

~) Vgl. die schon angefiihrten Untersuchungen yon Baley. 
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zu erwartenden Maximumton fibereinstimmte. Herr KeBler bezeichnete ihn als 
,,Schwebe~n", d'a er ihm nach H6he und Intensit~t einen weniger einheitlichen 
Eindruck machte als der in Prim~rtonh6he gelegene. 

I)iese Erscheinungen traten in dem bier untersuchten Tongebiet um e ~ an 
schwebenden Primart6nen yon etwa 8 bis 15 Schwingungen I)ifferenz bei den Vpn. 
Gehlhoff, KeBler, Mintz und Eberhardt konstant auf. Zwei weitere Vpn. konnten 
bei diesem Abstand der Prim~rt6ne nicht zwei T6ne yon bestimmter H6he fest- 
stellen. Ihnen erschienen die Bezeiehnungen ,,beginnende Zweiheit", ,,Unreinheit" 
dem Geh6rten entsprechender. Es liegen also betrgehtliche individuelle Ver- 
schiedenheiten vor. 

Sobald beide Prim~rt6ne etwa gleichstark gegeben wurden, h6rten 
die Vpn. et, was yon dem bisherigen Abweichendes: n~mlich zwei T6ne, 
die der H6he nach weder mit einem der Prim~rt6ne noeh mit dem 
Maximumton iibereinstimmten; sie lagen deutlieh zwischen den beiden 
Prim~rt6nen, etwa gleieh weit yon der Mitre entfernt. Je gr6fter der Ab- 
stand der Prim~rt6ne wurde, um so welter riickten die beiden Zwisehent6ne 
yore Mittelpunkt fort, bis schlieftlich die Primiirt6ne selbst zu hSren waren. 

Bei einem 15 Schwingungen iibersteigenden Abstand der Primfixt6ne babe 
ich nut einige orientierende Untersuehungen angesteUt und gefunden, dab die 
H6henlage der beiden Zwischent6ne bei ungleieher Intensitgt der Prim~rt6ne 
gesetzmM3ig yon dem Intensit~tsverh~iltnis der Primgrt6ne abh~ngig bleibt. 

Die bisherigen Versuehsergebnisse sind mit der Annahme spezifischer 
Energie in der Fassung, welche ttelmholtz diesem Prinzip gegeben hat, 
jedenfaUs unvereinbar. Schon Stump/1) hat als Erg~nzung das Prinzip 
der Beeinflussung benaehbarter schwingender Teilehen hinzugefiigt. 
KShler 2) hat auf Grund biologischer U~berlegungen die Ansicht vertreten, 
daft die Basilarmembran nicht ein zum Zweek der Analyse ~uBerst rein 
abgestuftes Resonatorensystem darstelle, sondern in breiteren B~ndern 
mitsehwinge, in welehen den Einzelfasern keine gesonderte Resonanz- 
bedeutung zukomme. Reagiert aber die Basilarmembran schon auf eine 
einzelne Sinusschwingung mit mehr oder weniger breiten Zonen, so kann 
man zur I)eutung der vorliegenden Versuchsergebnisse annehmen, daft 
auch bei schwebenden Primart6nen bis zu 8 Schwingmlgen Abstand etwa 
eine Zone ats ganze auf die Schwebungswelle als ganze reagiert 0ihnlich 
wie die Membran des Tonst~rkemessers). Impulse, welche dem be- 
st~ndigen ~Vechsel zwischen Maximum- und Minimumfrequenz ent- 
sprechen, wiirden in zentrale Gebiete weitergeleitet werden, aber nur die 
starken Impulse yon Maximumfrequenz dort das Korrelat der Tonh6he 
bestimmen. Aus derselben Grundvorstellung dfirften sich die fibrigen 
mitgeteilten Beobachtungen verst~tndlich machen lassen, wenn man 
beriicksich~igt, daft bei grSI3erem Abstand der Primiirt6ne zwei verschie- 
dene Membranzonen mitschwingen werden. 

x) Tonpsychologie II, S. 489. 
2) Akustische Untersuchungen III. Zeitschr. f. Psychol. 72, S. 139 f. 

(Eingegcbngen am 28. September 1922.) 


