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Vorwort der erfien Auflage.

Das vorliegende fleine Buch joll den fich fitv die Mujit
ernjtlicher Jntevefjierenden in die Kenntnis derjenigen LProbleme
einfithren, tvelche die jogenannten ,Mujifgelehrten” feit dem
Aftertume bejchiftigt Haben. Cine eingehendere Witrdi-
gung der einfdldgigen Literatur lag nicht im Plarne der Wrbeit
De3 LVerfajfers. Die im Budhe angefithrien Werte werden aber
Dernen, die jid) eiter bertiefen twollen, gemug Wege i die
©pegialliteratur der jpefulativen Theovie der Mufif aufiveijen.
Snabefondere wird borausgefebt, daf jeder, der tweiter eindringen
will, fich quimdlich mit Helmbhols’ , Lehre von den Tonempfin-
dungen” vertraut madyt; von diefem fHhodhbedeutenden Werf
aud vird er fid) leicht tweiter orientieren und vor allem aud
perftehen fernen, um wad jid) eigentlich die Barlino, Rameat,
Fartint, BValotti, Gottfried Weber, Fétis, M. Hauptmann,
. v, Ottingen gemitht Haben. Die landldufige jogenannte
theovetijche usbilbung de3 Mujifers getwshnt freilich denjelben,
fich zufriedenzugeben, wenn fein Qefhrer ihm eine Wnzahl praf-
tijcher Handgrifje beibringt und ihm gewiffe Verbote einjchdrft;
nach dem Warum? 3u fragen, formmt den meiften gar nicht bet,
auc) wiicden die meiften Lefrer die Antwort jchuldig bleiben
mitffen.  Sch il aber nicht leugnen, dafy miv doch in meiner
eigenen Pragis jchon eine NReibe jimgever und dlterer Mujifer
porgeformmen find, weldhe nad) Grimden wnd nacd) gemwijjen
lepten feften Pringipien verlangten: fitr jolche einem idealen
Bediirfris BVefriediqung Suchende ift dad bvorliegende fleine
Buch al3 erfter Handletter gedacht.



VI Bortvort.

Wenn das erfte Kapitel ausfithrlicher ausgefallen ijt al3
Das giveite und bdritte, fo Hat a3 jeinen Grund darin, daf die
Themen desd zweiten und dritten Rapiteld in andern Biidjern
be3 BVerfafferd ausfitfhrlicher abgehanbdelt find; eine Wieber-
holung jchien nicht am Plage. Hoffentlid) gelingt e3, durch
eine jolche allgemein perftindliche Cinfithrung in die Gefdhichte
pe3 mujifalijhen Rechnungdiefens, BVorurteile gegen dasjelbe
st bejeitigen und einem iveiteven Rreife vbon Muftfern Juterejje
und Verftandnid fiir dasfelbe etnzufldfen.

Wiedbaben, im April 1891.

Dr. $Hugo Riemann.

Dorwort 3ur 3meiieit Anflage.

Trob der 23 Jahre, mweldhe feit dem Crfcheinen dev erjten
Auflage (ald ,Katechidmus der Muftfiviffenfchaft”) verfloffen
jind, fann diefes fleine Bud) jo gut wie ganz unverdndert zum
Neudruct gehen. Die in demjelben vertretenen Anjichten be-
aliglich  der  wiffenjchaftlichen Funbamentierung der Grund-
begriffe ber Mujiftheorie (Konjonang, Dijfonanz, Tonalitdt ujiv.)
ftebert noch Heute unerjchiittert da. RKarl Stumpf, von dejfen
SSonpjychologie” der weite BVand (1890) ein Jahr bor der
etften Auflage diefed BVuch3 hevausgeformmen war und egen
der Abjage an die einfeitige Fundamentierung der Konjonanz=
lefre durch bie Obertine bor mir mit Freude begriift rourbe,
hat 018 Deute nicht vermocht, die an eine Fortjebung jeines
Werte3 gefnitbften Hoffnungen v erfitllen und die von ihm
dem Namen nad) begrindete ,FTonpiycdhologie” (fatt
ber PhHhyjiologie bder Tonempfindungen Helmhpoly’)
3u einer wirflichen Pijychologie der Tomempfindungen, d. §).



Vorwort. Vi1

eine Aufweifung der natiitlichen Gejege des Tonvorjtellens
fortzuentivicfeln. Nad) diefer Richtung jind meine eigenen
Aufftellungen feit mteiner Dijjertation (1873) bid heute nicht
burc) Befjere3 exjeht worden. Zwar Hat Stumpj mit der
Cinfithrung der neuen Termini , Ronfordanz” und , Disfordang”
fite mehr a3 ziveitinige Jujammentlinge neben den ausjchlieplich
fitv Bmweiflinge von i rejervierten ,Konjonanz” und ,Difjo-
nanz” fich sum bertritt von den mujifalijeh fo gang exgebnislofen
tonpjychologifchen Crperimenten auj dasg eigentlich mujifalijche
Gebiet entjchloffen, d. Y. de facto amnerfannt, daf der Beqriff
ve3 fonjfonanten Affords3 fiix die wifjenjchaftliche
Fundamentierung der Mujiflehre jchlechterdings unentbefrlich
ift; aber Dafy Dabei ber Dualidmus Dur oder PWoll
univeigerlich Hevausipringt, ift ihm nach vie vov eine dufperjt
unbequeme Sache, und auch fHeute noch qibt er nicht zu, daf
etit die Rlangvervtretung den Jntervballen Fonfreten
Sinn und djthetijchen Wert verleiht. Auch Heute nod) ift e3
vont Stumpis Standpuntte aus ein unldzbaves Rdtfel, daf jchon
der 7. Naturton nicht mehr ald Konjonang gewertet wird; die
®renge 3wifchen Konjorang und Difjonang verflieft bet ifm
nad) fie vor. Nicht Stumpf, jondern Wrthur von Ottingen,
defjen_, Harmoniefpjtem in dualer Cntwichng” (Dorpat 1866),
joeben (Serbit 1913) in Neubearbeitung a8 ,Dad Dduale
Harmoniejyjtem” (Leipzig, €. F. W. Siegel) erfcheint, ift in
der iifjenjchaftlichen Fundamentierung der Mujiftheorie der
Anbahner eined wirtlichen Fortjchritts itber Helmhol Hinaus.
Sreilich) vermag derfelbe fich nicht gang frei ju machen von der
Wertung ded Phanomensd der Obertdne ald8 Urfacd)e bder
Sonjortang, und ex {teht in diefer Hinjicht gegen Stumpf uriic,
der mit Yecht in den Phinomenen nur Belege filr ein Hinter
denfelben jtehended allgemeineres Pringip erblickt. Aber
Ottingen jteht von nfang an witklich auf pfychologijchem
Gebiete und Handelt in feinem Werke (in beiden Fafjungen)
nur o mujifalijdhen Vorjtellungen. Konjonan
und Diffonany find Vegriffe, die aud der BVergleichung und
Rombination einer Mehrheit von BVorftellungen refultieven.
Wie aus dem Schluffapitel meiner ,Gefchichte der Mujittheorie”
(im Berlag Max Hefie) des ndheren zu erfehen, ift Ottingen



VIII Borwort,

allerdingd durcdhaus nicht der Vegritndber der dualen Funda-
mentievung der Mujiftheorie, fondern mur dev erjte, der in der
2. §ilfte des 19. Jahrhunbderts verjucht Hat, den havmonijchen
Dualigmus naturwiffenjdajtlicd zu beguiinden. Meine
Yrbeiten Fniipfen zundchit duvchaus am die Ottingens an,
Haben vor alfem auc) im Aunjchup an Anfinge bei Ottingen
alfmdhlich eine duale Harmonie-BVezifferung ausgebaut.
Unfere Wege fdyieden fic) exjt, ald ich (suerft 1877 in der
JRujifafijchen Syntayis”) die Lehre vow der ,enharmonijchen
Spentififation” aufftellte und endgiiltig jedem Verjuche ent-
jagte, die praftijche Mujitlehre mit den feineren Jntonations-
untexjhieden der ,veinen Stimmung” ju behelligen. Ottingen
iit dagegen in feinem neuen Buche Fur Ausarbeitung einer
Jeinjcheift”, 0. 0. einer Andeutung der unterjchiedenen Werte
ber reinenGtimmung, fortgefchritten, weldye die gleichjchwebende
Temperatur gleichfept, in der Notierung, und fritt fiiv die
Ginfithrung diefer Unterjcheidungen in die Mujifpddagogit ein.
Die Vergleichung von Ottingens NMethode mit der meinigen
itd fefr nitglich fein, um FHar zu machen, daf ich mid) feines-
weqd in rein wijfenjchaftlich doftrindves Wejen verivet Habe,
jondern mit BVollbetouptjein feit 1877 eine Briide von der
ftrengen  Wiffenjchaftlichfeit fHeritber zur mujifalijchen Prayis
au bauen midy bemiiht Habe. Weitever SKompromijje bedarf
e3 aber mun nicht, und Ddiejenigen befinden fich auj einem Jrr-
ege, telche meine Qehriveife durc) Wiederausnierzung des
Dualismus bequemer lehrbar machen Fu finnen glauben.

Qeipzig, Herbjt 1913.

Hugo Riemann.



I. Sapitel.

Die Vejtimmung der Jonverhaltuijje
(mathematijdy=phyjitalijch).

§ 1. Dad pythagordifche (veine Q[uinten-) Syftem.

Die Juriidfithrung ded BVerhaltnijfes von Tonen, weldhe
nach dem Urteil ded Ofred ald nad)- oder miteinanber bver-
ftandlich erfcheinen, auf getwiffe einfache Jahlenbeftimmumgen
ijt fehr alt und, wenn ivir von abenteuerlichen Mythen ber
Chinefen gang abjehen, mindeftens auf Pythagoras, iwah-
{cheinlich aber auf eine viel dltere, dghptijche Priefteriveisheit
surlicufithren. Wi twollen den etnmal geldufigen und Hifto-
rifc) perbiirgten Namen ded Pythagorad fefthalten und bie
dltefte Bejtimmung der mujifalijchen Jntervalle nach der Grife
der jdhwingenden Teile einer und derfelben Saite bei gleich-
bleibenber Spammung die phthagordijhe nennen.

Die Grundlage bdiefes Syjtems der Tonbeftimmung ijt
folgenbde.

Mart fpannt iiber einen mit genauver Mafteihing ver-
jehenen Rejonangtaften eine Saite {iber zivet Grenzftege, zivijchen
weldhen ein Ddritter ©teg, auf dem bdie Saite ebenfalls fejt
aufliegt, verjchiebbar ijt (Monochord). Ungenomumen, die Saite
ift jo lang und jo gefpannt, daf jie, wenn der verjdhiebbave
©teg weggenommen wird, den Ton (flein) ¢ angibt, jo geben,
wenn der betvegliche ©teg gevade auf die Mitte der Saite ge-
vitctt wird, beide Hilften ber Saite, wenn man fie anreigt (oder
anjtreicht), die Oftave de3 Tones der gangen Saite, alfo (ein-

Ritemann, Mujitwifienjdajt. i



2 1. Mathematijch-phyjifalifdye Tonbeftimmung.

geftrichen) ¢’.  RNiwft man den Steg auj Y/, der Linge der
@aite, o ergibt der lingere Teil der Saite (3/;) die Quinte
be3 Toned der ganmgen Saite, d. §. dben Ton (flein) g, der
fitrzere (1/5) deven Oftave (eingeftrichen) g’. Riictt man den
Gteg auf 1/, dber Ldnge, jo ergibt der lingeve Teil (3/,) die
Quarte be3 Tone3 der gangen Saite, d. h. den Ton (fletn) f,
der fitrzeve (1/,) die Quinte von deffen Oftave, d. ). (3ivei-
geftrichen ¢”), aljo:

Hier macht die Tonbeftimmung der Pythagorder Halt,
0. . fie zieht nicht mehr den fiinften Teil der Saite in Be-
tracht (eine jehr nabeliegende Weiterfithrung, zu weldher, wie
wir fehen tverden, die Folgezeit fortjchreitet), jondern leitet
alle teiteren Tonbverfiltniffe aud den Fahlenbeftimmungen
der Diermit gefundenen ab. Junddyjt ergibt die Vergleichung
bon 2/, ber Saitenldnge (g) mit 3/, (f) dad BVerhiltnis de3
gangen Toned (f:g) ald 3/,:%;=9:8 Um bdie Ridtig-
feit Diefer Nedhmung eingujehen, denfe man fich die Mafteilung
ve3 Monodhords in 60 Cinheiten, dann ift:

ca—bl

ci— SO iC)
=y
i O =S

el (== )
f =4 (=%,0)

affo f:g=45:40, oder wa3 dadfelbe ijt 9:8.

[lbertrdgt man diefes Verhiltnid auf c jeldbjt, d. §. ftellt
man den Steg auf 1/, dber Linge von ¢, jo gibt der fitrzere
Feil ber Gaite (/o) dent Ton A", und der lingere (8/,) defjen
tiefere Tripeloftave d; Ddenn 1/, der gangen Gaite ift joviel



§ 1. Dad pythagordijche veine Quinten-Syftem. 3

wie Y, von Y, (Y, ¢ ift aber =g, die Duinte der Dftave
bon ¢, und 1/, g’ die Quinte der Oftave bon g’, . §. d’).
Jede  Halbierung ergibt einen eine Oftave Hioheren ZFTon,
alfo jede Verdboppelung einen eine Oftave tiefeven; aljo
ilolntrentie 2= Al Sl o2 =l A8 —d 4 dng S/ptezarl
©o Haben wiv nun junddit innerfald der Oftave ¢ —c’ die
Tine:

(o=l

ili=d/ e
fe 2340
g=%;c¢
¢ =4/5ic

Wollen wiv diefe Werte in gangen Jahlen audbdriicen, fo
miijffen wivr ¢ =236 Cinfeiten (36 ald Genevalnenner der
Neuntel, Viertel ujiw.) feben:

G — 5b
dq=37
T
g=24
6. —=il3

Die nod) fehlenden Tone der diatonijchen Stala e, a und
h berechneten die Bythagorder in dhnlicher Weife durd) weitere
[lbertragungen de3 Quintverfiltnifjes (%/;) refp. Gangton-
verfltnifjes (8/,), ndmlich, indem jie von d aus die Duinte a
al8 2/, d Deftimmten und iveiter bon a aud die Duinte ¢’
als 2/, a (bziv. deffen Unteroftabe e ald 4/ a) und endlich
h a8 2/, e, ober aber gleich e al3 8/, d, a al3 8/, g und
h al3 8/, a.

Die gange Sfala von ¢ bi3 ¢’ bejtimmt fich aljo als:

c sl

=t

P Seliae < S0 4
e—‘/sd—y S i Y
%= (e

g=9/30 8.2 16
a:gdzngqc:Thcs
h=3e=g31 " §c=xg%30
/

o=/l

1*



4 1. Mathematijdh=phyjifalijhe Tonbeftimmung.

%erg!eid)en foiv die gefundenen Werte nod) untereinander,
fo ift d:f eine fleine Ters von bem %erf)alfni-é Sl = gg,
e:f ein Halbton bon dem %erf)aftmé +1:%, =344 h:¢
ein ebenfolcher (435 :Y, = 34$) und f h eine itbermdfpige
Quarte von bem Berhiltnis 3/,: 334 =143, Mbertragen
wir aud) diefe %erf)iﬁtniﬁe auf c felbjt, jo finden ir dejfen
fleine Tery ex = den Halbton des = 34¢ und die iiber-
mdfige Quarte ﬁs =;1}% Alfe drei ergeben gegen ifre
Nachbartdne dag Verhiltnid ded dyromatijchen Halbtons oder
der Wpotome (des:d, es:e, f: fis) als 3948, benn e3 it
13— 3149, o chenlo 15144 =344+ uh ¥, 143
=348, ©amtliche Werte der pythagordijchen Beftimmung
find guriicsufithren auf eine Reihe bon itbereinander gebauten
Duinten mit Redbuftion um eine oder mehrere Oftaben; fepen
wir ftatt 2/, dad Zeihen Q und driiden durd) zu diefem ge-
ftellte gange Bahlen ausd, wievielmal dad Quintenverhiltnis
potengiert ift, und ebenjo durd) O bda3 Oftavintervall und
durd) Bahlen bei demfelben ebenfalld die Anzahl ber Oftaven,
jo fonnen fvir die Tone der obigen Sfala ausddriiden divch:

S g=9
Tt s
1whiD pi Q)

e:4~Q hi= 5@

20 20

S =0

Q

Dem pythagordijchen Syjtem ift der BVegriff der Terz
al3 eine3 leichtverftandlichern Grunbdintervalld fremd (die Ters e
ijt viefmehr eine um wei Offaven verengte vierte Dutinte

4Q
ot 8 O)'
mit der wolften Duinte wieder auj einen Ton, der mit dem
Audgangdton refp. defjen fiebenter Oftave anndhernd in der
Eonf)of)e fibereinftimmt. Gegen wir ,C=1, fo ift ;G = /3,

=
7
71

Diefe At vbon Tonbeftimmung {tokt dabher et

(S

= /9r266—§7me—$;'11‘,2h——'1n;§, ﬁs —‘4’75?9;,/53,15 ==
813 "= 0 dis” = § iy, als” =gl s = 1

~1o
~l‘w
bﬂan-i|
\acoci



§ 1. Dad pythagordijdhe reine Quinten-Syftem. 5)
his"”” = <4994+, riiden tvir diefes his”” um fieben DOftaven
I)erab (63_(1)_2‘2,_1_ 2 _74096_1_ 128.__524288) Dber tuden

wir ,C wm fieben Oftaven Bhinauf (2— .%), a3 dasfelbe

ift, fo finden vir, daf die ziwsljte Duinte von ,C (his””’) etwasd
hoher ift (ndmlich um da3 BVerhiltnis $34441) al3 die fiebente
Dftave (c”""").

Dieferllnterichiedheifptdad pythagordifheRomma
(basjelbe betrdgt etwad mefhr a3 1/, Gangton), da3d zwar
bei ben Griechen felbjt feine Rolle jpielte, wohl aber in der
neueren Jeit fitr die Berecdhnung der Verhiltnijje der gleid) -
fdhmebenden Temperatur.

Dasfelbe BVerhdltnid finden wir, wenn wir i Quinten
bort ,C Yinabjteigen ober, a3 baé,feibe jt, merm mir in
Quatten emporjteigen: ,C =1, F =4, 1B = ﬁ, Es =27,
As = Es?,l@/ des = %, ges =T, ces’ = I8 HSEL o
= 3?5 3713 5 he;es’ s @’ag?fsgszgm‘ X 16363/ e Toﬁ?}"vw asas’’
——m’g o, deses” =344ty was, um fimf Oftaven

herabgeriictt, tieder §3144% ergibt, um da3 deses tiefer ift
al3 c.

Lerfolgen wir diefe- Art der Tonbeftimmung nod) teiter
bis an die Grenge der Notenfdyrift (hisis und feses) und viiden
die Werte jugleid) in eine Oftavlage zujammen (3wijden c
und ¢), fo erhalten tir die Werte:

»ml

¢ =
. 524288 2%
his :ﬁl—m (pt)tf)agofcﬂid)eg .@Dmmﬂ) = 3—15
243 35
des == 2—5*6 T
! 2048 280
s =g (Apotonte) o
his 1073741792 & 280
B8 = 1162261467 ~ 31
59049 _ 3w
8 = 5536~ 2t
2
d = %y (Gangton) =



I Mathematifch-phyfitalijhe Tonbejtimmung.

4194304 222
T 4782969
14348907 31“

cIsis

e Ie?ﬂzﬁ oo
es = ﬁ (pyth. fleine Terz) =g$
dis - le384  ou
T 19683 ~ 3%
(e s SRPLsngP
8192, 218
6
e :% (pyth. Terz) :%
disis - 03064432 24
HB0AG 2L =31
1694323 #2812
gesesy = ‘2@7*1@ — ﬁ
i :2 (Quarte) = —g;
. e 131072 8 2
ST el
729 3¢
e T
P 0 o
P

.. 268435448 928
RISISH. SN agTio MR 11 318

B e
oo 262144 — 218
g = —3 (Quiinte)
s 1048576 220
fisis —

ey 15943?3 e
4

128 (hyth. £l Sexte) =

. __4096 _ 22
e TR o

as




§ 1. Dad pythagoriifde reine Quinten-Gyjtent. 7

Fageo ity EB0RRIY 8P
Setiin b 32768 T poLs
16 21
il =57 (byth. gu. Geyte) =5,
i, . 8388608 _ o1
SI818 = 14348907 — 315
cose 1782060 - 31
808 == 9388608 — 2%
9 . 32
IRRRETIR. o S
& T hangg . 30
S vahEEbe hi
T 4096 2t
128 97
L i hier
iy - 07108864 229
129140163 ~ 317
Aot o BOLHHD - 514
T 71048576 ~ 220
1
i ——
t =3

Dieje 36 Werte {ind o geordnet, daf jeder folgende
Ton hoher ift al8 der porausgehende. Das fanmn man jreilich
ven gum Teil fehr fomplizierten Briihen nicht anfehen; es
tritt aber fofort deutlich) Yervor, fvenn man Ddie gemeinen
Britche durc) Dezimalbriiche erfest, die man befanntlich findet,
wenn man den Jdahler durch den Nenner teilt (was, befonbders
bei fomplizierten Beijpielen, am bequemiten mit Hilfe Brigasicher
Logarithmen gefchieht), 3. V. fitr his:

log 524288 = 5,7195716
— log 531441 = 5,7254542
0,9941344 —1 num. = 0,98722

(Die Logavithmenvechnung Hat den grofen Vorzug, daf
jie jeden Fehler jchnell verrdt.)
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Dannt fehen unjere 36 pythagordijhen Werte in De-
zimalen fo aus:

¢ =1,00000
his = 0,98722
des = 0,94922
cis  =0,93644

hisis = 0,92385
eses = 0,90102
d = (,88888
cisis = 0,87694
feses = 0,85523

es —=0,843"
dis =0,83239
fes 1 =10,80091
e =0,79012
disis = 0,77949
geses = (,76024
f =075

el ==10,73992
ges =0,71194
fi 8 =— 0 02
eisis = 0,69286
asas = 0,67575

g =0,66666
fisis = 0,65765
as  =0,63281

gis =0,62420
heses = 0,60068
a =) 59245
gisis = 0,58461
ceses = 0,57017

b =10,5625

ais s =10 55493
ces  =063391
h — (62675
aisis == 0,51965
deses = 0,50686

¢ =0,b
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Wir Haben die [berfiht der durch Veftimmung nach
reinen Quint- und Oftavbjdyritten {ich) ergebenden Tone bis
an die Grenge unjerver Notenjdhrift gefithrt (weldhe eine
preifache Crhohung oder eine dreifache Crniedrigung der Stamms-
téne ¢ d e £ g a h nidht fennt).

§ 2. Die Hoerveingichung der Tery ald 4:5 in die
Tonbeftimmung (Didymos).

Bei den Tonbeftimmungen fitv dad dromatifche und en-
havmonijche Gejcdhlecht der Griechen twollen wir und nidht
auffalten, ebenfotvenig bei den mancherlei durd) fpitere grie-
dyifche Theoretifer verjuchten Tetrachordenteilungen. Wahrend
ndmlic) nad) pythagordijcher BVejtimmung dad dorijche Tetra-
chord ein fitv alfemal (von oben nach unten zerlegt) aus et
Gangtonen bdes LVerhdltnifjes 8:9 und einem Halbtone desd
Berhaltniffes 243 : 256 beftelt,

al 8:9
3:4{%1 8:9
e} :243: 256

wol{te der Dberithmte riftorenod von fo fomplizierten Be-
ftimmungen {iberhaupt nichts iviffen und ftellte gang andeve
Mafe auf, weldhe dem entfprechen follten, wasd dasd VYhr
itber die Qualitdten der Tdne ausdfage; mit
andern Worten: er beftimmte die Tonverhiltnifje ald Dif-
ferenzen der Tonhohe, anftatt ald Quotienten der
Gaitenldngen. Cr nahm die Quarte, die im theovetijchen Syjtem
der Griechen die Hauptrolle fpielt, ald Gange3 u 60 Cinbeiten
ant und beftimmte dann fitv bad biatonijche Tongefchlecht die
Differenzen al3:

80O oder ald: a 30
& .. & .18
f f

- B
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Dad erfte michte gehen ald lntericheidung des gangen
und Dalben Toned; dasd jiweite aber (dasd ,weicdhe” diato-
nijche Gejchlecht) gang und gar nidht (2Y,:1Y/,:1).  Nod
fraufer fehen Ddie Veftimmungen fitr dad chromatifche wund
enformonijche Gejchlecht und thre verjchiedenen Fdarbungen aus.

Dagegen intereffieren und einige der verfuchten Tetra-
chordenteilungen des rchytas, Cratofthenes, Didhmod und
Ptolemdos, fetl in thien die Terz ald 4 : 5 oder die fleine Ter;
al8 5:6 auftritt. Scheint das bei Archhtas und Cratofthenes
mefhr ie ein Jufall, jofern bet rchytasd die Terz 4:5 nur
im enfavmonijchen, Dbei Cratojthenes die fleine Terz 5:6 nur
im chromatifchen Gejchlecht zu finden ift, wdbhrend das wich-
tigite, dag diatonijhe Sejchlecht bei Archytad gar die Teilung
der Quarte 3:4 in 27:28, 7:8 und 8:9 aufweijt (Cra-
tofthenes Halt fiir dasjelbe die pythagordifhe Bejtimmung feft),
joift Didymos merhviirdig fonjequent in allen drei Ge-
jchlechtern, denn er jchreibt vor:

diatonijd): dhromatijch:
& 859 At 56
. +R =
4'5{8...9:10 3:4 4"’{f13...24:25 3:4
L 15316 1B 416
e
enfarmonijch:
?...4:5
etln D Bat it i
15316{:...31:32

LVon der reidhen Sammbhung von Tetlungdverfuchen bet
Btolemdos diirfernt fviv vieder abfebhen, obgleich fich mnter
ihnen fogar eine unferer Heutigen Veftimmung noch genauer
entjprechende Tetlung findet, weshalb Farlino, Dder unjere
Heutigen Tonbeftinumungen endgiiltig fejtitellte, jich auf Btole-
mdo3 berufen zu miifjen glaubte.

Die Beftinumungen des Didymos (geb. 63 v. Ehr. 1t Wlegan-
dria) bringen nédmlich zu den von und bisher affein betrachteten
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aus der Potenzierung des Quintverfhiltnijjes 2 : 3 jich exgebenden
Bejtimmungen ganzlich neue, weldhe unfer Ofhr Heute ald durch-
aus leichtberjtandliche anerfennt, ndmlich jolche, die fich aus
dem mneben dad Quintinterball und Oftabintervall ald neues
Grundinterball tretenden Tevzintervall (a3 4:5), jeine Kom-
bination mit dem Quintintervall, wnd feine Potenzierung
ergeben; Ddenn fudfhrend die pythagordijche Tonbeftimmumng
die Tery 6aIé vierte Quinte, um wei Oftaven Herabgedrilct,
erqibt (;’2;71’—‘%)/ finbet Didhymos bdie Terz, indem er die
@aite in fimf gleiche Teile teilt (c ald Ton der gangen Saite
angenomnien):

Die Tery ald 4:5, verglichen mit der pythagordijchen
ald 64:81, erjcheint erheblich fleiner, ndmlich wm das Jnter-
all g : g% == ;—:—2711 = 3—2—3 = 1%3 = g%, pag  mit NRedht jo
genannte didymijdhe Romma (oud) jyntonifdes
fRomma genannt).

Wie dag pythagordijhe Komma in den Bevechmungen
der gleichjchwebenden Temperatur, o {pielt dad didymijche
Somma eine Hauptrolle in der neueften Mufifiwiffenichaft,
bejonders in alfen der Durchfithrung reiner Stimmumg (im
Gegenjabe su allen Temperatuven) getvidmeten Arbeiten
(Dauptmann, Helmholp, v. Ottingen, Cngel, Tanafa uj.).

Geraume Feit nac) Didymos und Ptolemdos, aber dod)
nod) lange vor Jarlino, finden twir eine flave Vorjtellung von
der fonjonangbedeutung der Terz ald 4:5 bei
den avabifd-perfijdhen Mujiftheorvetifern
in der fogenannten Meffel-Theorie, die wofhl in3
9. Jabhrhundert n. Chr., wenn nicht noch viel weiter guriicreidht.
Wihrend die phthagordifche Jntervallberechnung bon der
Tetlung der Saite in Halbe, Drittel, Vievtel (und bet Didymos ujiw
noch) Finjtel, Sechitel ujf.) audgeht, der jogenannten ,Har-
monijchen Saitenteifung”, geht die Mejjel=Theorie wmgefelt
bon einem fleinften Gaitenjtitct aus, deffen Ldinge mit ihren
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einfachen Bielfachen verglichen wird, jo daf an die Stelle der
harmonijchen Rethe 1:1/,:1 51/, ujf. die avithmetifde
Peilye 1928 di s b 6 et

6

a

Q. — Ot
B~

| o
Do

ooy

’ ’ ’ " 101

Afe Jntervalle werden ausdgedriictt durch die Grbfe der
Gaite de3 tieferen Tones ald Bielfaches der des hheren Tones,
aljo die Oftave ald 2 (2 Mefjel d. f). Maeinbeiten), dbie Quinte
alg 11/, (1 Meeffel und defjen Hilfte) uft.

©3 ift wohl zu beachten, dafy diefe umgetehute Ableitungs-
weife ber Tonverfiltnifje diefelben FRefultate ergibt mie die
pythagordijhe Harmonijhe Tethung der Saite; wir werden
auf bdiefelbe jpdter ausfithlicher Furiictfommen, ieil jie auf
die einfachite Weife dad Vexftandnis der Mollfonjonany er-
fchliefpt. Hier wollen wir einftveilen mur betonen, daf man
— immer unter Wergleidumg der Sattenldngen der Tone —
ebenjogut jagen fann: g ift =2/, ¢, ald: ¢ ift =3/, g; {a diefe
umgefefrte Formel fommt auch unter Fejthaltung desfelben
Foned ald Cinbeit zur Aniwendung, fobald man anftatt der
Gaitenldngen die Scwingungdzahlen der zu vergleichenden
Tone ing Auge faft. Dap die tieferen Tone, deven Saiten-
mafie grofer find, langjamere Schwingungen maden, und
umgefehrt die hoheren, deren Saiten FHivzer {ind, jdynellere,
und daf man daher ebenfogut die Tonbverhdltniffe nach der
Sdynelligfeit der Schwingungen mwiirde begeichnen fonnen, war
fchon dem Mathematifer Cuflid befannt (bei Meibom S. 23)
und aud) Boétiug fpricht davbon (Mus. IV. 1); in neuerver Jeit,
jeit Qeonfard Guferd ,Tentamen novae theoriae musicae“
(1729), ijt e3 jogar alfgemein itblich getworden, nicht die Saiten-
langent — oder wiffenjchajtlicher audgedriift: die relativen
Sdallmellen-Lingen —, jondern vielmelhr die relativen Schiwin-
qungdzahlen der Tone der Jntervallbeftimmung zugrimde zu
legen. Frither, ald man nod) fein Mittel fannte, die Schwin-
gungen, die ein Ton pon beftimmier Hihe macht, Ju zahlen,
lag e3 natitlich néher, an einer und derfelben
SGaite bei gleichbleibender Spannung bdie
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Cinfachheit der Grundverfiltniffe ugleich ad aures und ad
oculos zu Ddemonftrieven. Wir werben im folgenden den
neueren Weg einjd)lagen, ergdnzen aber uvor nod) unjere
obige Tabelle der Tonbeftimmungen nad) Saitenlingen durd
Beredynmung der durch dad Tevinterball 4:5 fich ergebenden-
LWerte. Man erhdlt diefelben, wenn man die Formeln Dder
bisher gefundbenen Tone mit 4/, (Oberters) obder aber 3/,
(Unterterz), ober aber eingeln mit §9 bztv. $4 multipliziert.
Um aber die badburd) gefunbenen Werte gleich ald durd) dasd
Ferzverhdlinid bejtimmte zu dharafterifieren, jepen wir unter
obet itber den Tonbud)jtaben einen Yorizontalen Strich), welcher
die Vertiefung oder Crhohung de3 Toned um dad didymifce
(jpntonifhe) Komma 80:81 gegenitber den pythagordijchen
Beftimmungen nach) reinen DQuintabjtinden angeigt. Cine
folche Unterfjeibung der Quint= und Terztone in der Budh-
ftabentonjchrift verfuchte zuerft Morip Hauptmann (,Natur
ber Havmonif und der Metrif” 1853), indem er grofe und
fleine Budhftaben unterfchied und mit gleichen Buchjtaben
(3. B. CE ober ce) die phthagordijche, mit ungleichen (Ce,
cE) aber die reine Ferz 4:5 auddriidte. Helmbholy (,Lehre
von Den Tonempfindbungen” 1863) nahm Ddiefe Unterfchei~
oungdweife auf; da fid) diefelbe aber unjulinglich erivies,
um 3. B. einen itbermdpigen Dreiffang, der zivei grofe Ters-
intervalle enthdlt, beftimmt audzudriicen, fithrte Helmholp
hilfsweife sur Vegeihnung der ziveiten Tery den Horizontal-
ftricy ein; 2. pon Ottingen (,Harmoniefyjtem in dualer Cnt-
widelung”) lief bdie PHauptmannfde Unterfcheibung grofer
und Feiner Buchftaben, die ja befanntlih zur Anbeutung
verichiedener Oftablagen dient, gang fallen und griff
gleih zu den PHorizontalftrichen, indem er die Obertery
mit einem Strid) iiber, die Untertersz mit einem Stridh
unter dem Buchftaben angeigte. Diefe viel glitcflichere Be-
seidinungsiveije aboptierte Helmbhols in den neuen uflagen
feines Werts, leider aber mit umgefehrter Unterjcheidbung der
Stellung der SGtridge. Da aber Helmholy’ Wert berdienter-
mafen eine aufierordentliche BVerbreitung gefunben Hat, jo
Dalte audh ich die Helmholbjche und nicht die Ottingenjche Be-
geidhnungsiveije fejt. ©3 ijt alfo e die Oberter (4:5) von ¢,
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fofern e3 um 9 tiefer ijt ald e; as ift die Unterters (5:4) von
c, fofern e3 um 3 hoher ift ald as; die Oberters von e aber
ijt gis (dba3 gegeniiber der 8. Duint gis um 3iwei didymijdye
Sommata tiefer ift), und die Unterters bon as ift fes (um 3iet
pidhmifche Kommata Hobher ald fes, die 8. Unterquinte von c).
3 feuchtet fofort ein, weld) ungeheurer Fortjchritt die Ton-
beftimmung nac) Tevzjchritten ijt, denn Tine tvie fisis, ja jchon
his fommen af8 Quintverwandte (13. refp. 12. Quinte von c)
foum in Betvacht (el fie bom Jentrum unjeres Tonborjtellens
piel zu fveit abliegen), wohl aber ald Terzbermandte: his ijt

bie Terz von gis, fisis die Tery von dis (weldhes Ters bon h,

der Terz bon g, 1ft) ff. Wir mitjjen baf)er aufier den eriten
auch) die ziveiten und dritten Ober- und Unterterzen in BVe-
tracht ziehen; Dabei Dbefchrdnfen twiv ungd gundd)t auj die-
jenigen. der Stammidtne ¢ d e £ g a h (nebjt den ein-
fachen Terzen von b, es und fis) und ritfen wiederum die
Werte fdmtlich zvifchen ¢ =1 und ¢’ =1/, Wir geben
ber Dejjeven 1lberficht wegen bdie Werte nun gleich) mit in

Degimalern:
¢=1
64 5 320 80 :
¢ (Untertery von e) 1 3T 398 81 = 0,98765 (dibym. Komma)
= e a3 g P4
deses (3.1ntertersb.c’) = 3 B=18 0,97657 (fleine Diejis)
3 42 48 24
9.8 e s
ClS( Dberterz v.F) = 3 BT E)— 95 = 0,96 (fleined Chroma)
A 32 " 4 128
cis (Dbertery v. A) = 57 "B =13 = 0,94815 (grofie3 Chromia)
ot ; Bia Divpalh SRS
des (Untertery bon f) = N T 0,9375 (Qeittonjchritt)
= 16 52 26
2 LR
des (2. Unterters b. a) = 97 2 o7 0,92592
16345, #1024
cisis (3. Oberterb.D) = el R o e 0,91022
Ghovd 861790 !
d (Oberters pon B) = S B Al 0,9 (feiner Gangton)
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ses (2. Unt b % 52-225—087891 verminderte Ter
e eb( nterterz v. b) = B 2w % (vexminbder 3)

512 5 . 640
(llntertera von fis) = 790 4 799 — 0,87791
4 5% 1925
eses (3. Unterterz v.d’) = Ty e 0,86808
4 . 4200564 ..
disg (‘> Oberterz bon G) = B EE 0,85333 (itberm. Sefunbe)
256 4 1024
dis (Oberterg b. H) = %43 51915 — 0,84282
es (uuterterg bong) = 2 g 1—2 = ) =.0,83333 (fleine Terz)
— 128 53 200
es (2. unterterz, boh)— CYERERRCYT = 0,82306
HS 43 4096
= — = == 2
d1s1§(3 Dberterzv.E)= B TR0TE 0,82223
e (Dberters 1. o) = za e wts = 0,8 (Terz)
fes (2. Unterterz b, ¢’) = ; ; Ef gb = 0,78112 (verm. Quarte)
8 9 12T 32
32 578129
fos (3. Unterterz v. e’) = 81 B 163 0,77161
3 43 96
efs (3. Oberterz bon F) = S T 0,768
32 4% : 512 "
elS (2. Oberterzbon A) = 57 B 675 0,75852 (itberm. Terz)
. o 1B B, 809 200 4,
f (Unterterzv.a) = S AT 108 97— 0,74074
3 5 37
: = 242
geses(3 Unterterzp.£’) = 3 B=519 0,7324
9 42 18
fis (2. Oberters von B)= M 0,72 (. iibern. Quarte)
8 4 32 .
fis (Oberters von d) = W il 0,71111 (gr. itberm. Quarte)
Unterters bon b) = — - 0 =25 _ 070313 (. vernr. Duinte)
ges( nterfery vbon TR : i
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ges (2. Unterter3 bon d’) = f4-- i§=§—2 — 0,69444 (gr. verm. Duinte)
fisis (3. Dberters b. G) = ; g: Z—?g — 0,68267
g (Oberters bon es) = % . g_ B = 0,670
@(Z,SBertersb. H)_Zzg g: %3—2 = 0,67424
g (Unterters bon h) = gg Z— —;gg = 0,65844
asas (3. Untertersb. o) = L. 23 igg = 0,65104
g (2. Obertery von ¢) = ?’—:=;~g = (0,64 (itbermdfige Qatarte)
as Untertery bon c¢’) = % g == g = 0,625 (Hleine Gerte) \
g1S1s(3 ‘Oberterzh. A)= % g::% = 0,60682
‘a (Dbertery von f) = g g = ;—g —5?3 = 0,6 (gtofie Sexte)
heses(2. Unterters v.f’) = g %: =17758 = 0,68594 (bernt. Septime)
hoses (3lnterteryba’) = o - oy = 120 — 057870
ais (3 Oberter bon B) = g %:: 12225 = (0,676
a,ls (2. Oberterz von d) = g g:%g—g = (,66890 (itberm. Sexte)
b (Untecters b. d’) =% g % = g = 0,555555
b(2. Untertersv. fis) = 323 22 égg = 0,54871
aisis(3. Oberters . H)- 2% g %3—4- — 053939
4 8

— =0,63333 (grofe Septime)

2
h (Dbertery bon g) = e e
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ces’ (Unterter v, es’ = ? Z ;—gg = 0,52734 (verm., Dftave)
ces’ (2. Mntertery . g’) = ; g;% = 0,52083

ces’ (3. Untertersb.h) = % - §=% = 0,51440

Es (3. Oberterz bon ¢) = 4—: B % = (/512

his (2. Dberterz b. e) ——% gz ;ggi‘ = 50568

¢’ (\thabe);% L Teaisnsnne =105

@in Blic auf diefe Tabelle geniigt, um die Widhtigleit
der Ginfithrung des3 Terzintervalld ald 4/, in bie Tonbe-
jtimmung davgutun; Ddenn ivie einfach fallen Hier die Ver-
hiltniffe der (in Qlammer benannten) wichtigeven Jntervalle
aus, gegenitber den pythagordijchen éBefﬁmmungen:

diatonijcher Halbton pythagordijh = 256 f)1er ig
dromatijcher Hatbton =%§—2 " =§% ober %
iibermépige Sefunbe b S ig—z’g T %
Heine Terz " i3 % " =g
fibermdpige Quarte i o 2;3 o ég ober 2%
berminberte Qutinte ,, 2‘17()_2;1 " :?5251 ober gg
iiberméfige Quinte b :32%‘5 " :;‘g
tleine Sexte " o _1821§ " =§
arofie Gegte " = %i; " =?3,

Riemann, Mufitiviffenfdaft, = R
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verminderte Geptime pythagordifcy = % hier = 112%
Y 32768 128
libermdfsige Sexte o = o5ls v TSR
’ : 128 S
arofie Septime Y =51 w T

Dafy aber die Veftimnumgen mit Hilfe des Terzverhiilt-
niffes erhebliche Abmweichungen bder FTonhihe-
Deftimmumng exgeben, mag man erfehen aud Vergleichung der
in Degimalen audgedriictten Werte beider. Dabei ftellt fich
3. . heraus, daf pythagordijch der dyromatijche Halbton grifer
ijt al8 der diatonijche, didymijch dagegen der diatonijche grifer
ald der dyromatijche, ebenjo ift pythagordijch die verminderte
Quinte fleiner afd die itbermdfige Qatarte, und die fibermdpige
©exte grofier ald die fleine Geptime, wdhrend die didymijchen
Bejtimmnungen das Gegenteil ergebern.

Daf dennoch das phthagordijche Syftem auch Heute noch
Anhinger Hat, ift nur im Hinblid auf die gleichjchivebende
atblfitufige Temperatur begreiflich, weldhe die pythagordijchen
Werte allerdingd weniger altertert ald die didymijchen. Die
Notwendigteit, trof unjerer auf die gleichjchwebende Tempe-
rafur durdhous angeiviejenen Mujifprayis, doc) die ausd der
Qombination der Quint- und Terzbeftimmung fich evgebenden
Werte al3 bdie guundlegenden und der uffafjung der Ton-
verfltnifle entjprechenden anguerfennen, fann unsd freilich
erft Dex gweite und dritte Teil unjever Unterjuchungen ergeben.

§ 3. Qogarithmifdhe Beftimmung der Tonhohen-
diffevenzen.

Un die Unterjchiede der Grofe der verjchiedenen Juter-
pallbeftimmungen jchneller zu erfenmen, nahmen wir beveits
im borigen Paragraphen unjere Jujlucht zu den Dezimal-
sablen an ©telle der natittfichen VBritche. Aber auch bdiefe
(die Degimalzahlen) find nod) vecht unbequem zu Handhaben,
wenrt e3 fich davum Handelt, fompliziertere Jntervalle zu be-
ftimmten, und zwingen zu multiplizieren oder u Ddibidieven,
o Dag Gemeinbewuftiein nur addiert oder jubtrafiert. Nehnen



§ 3. Qogarithmijhe Veftimmung der Tonhohendifferenzen. 19

wir ein gang einfjaches Beifpiel wie die grofe Septime (didy-
mijd)) ald Tery der Quinte (¢ — g —h), o ift e3 gewif dem
Gefithl des nicht mathematijch gejchulten Mujifers befremblich,
daf3 er, um dad BVerhdltnid der grofen Septime (c h) zu finden,
nicht die WVerhdltnifje 2/, (Quinte) und 4/ (Terz) abdieremn,
jonbernt bielmehr fie multiplizieven muf:

P APNES

35 15

S jolchen einfachen Fdllen fann man ebenfoqut mit den
naticfichen al8 mit den Degimalbritchen Hontieven:
0,66666.. x 0,8 = 0,53333

bei fomplizierteren ift lepteres vorzuziehen, aber auc) nodh
fompliziert und zeitvaubend genug, fo daf man lieber Loga-
rithimen a8 Hiljsmittel der BVevedhmumng Hevangieht. Befannt-
lich braucht man, wm zwei Bahlen miteinander zu multi-
pliieren, nur deren Logarithmen u addieren und dann den
Jtumerus des Rejultats su jucen, 3. B.

log 0,66666 = 0,8239044 —
X log 0,8 = 0,9030900 —
num. 1,7269944 —* = (,563333

Man fann aber die quofe Vequemlichfeit der logarith-
mijchen Rechnungsiveije noc) iveiter audnupen, indem man
die Tonwerte felbft in Logarithmen aus-
Dritct; Dann getvinut man den Borteil, dDaf man nur zivei
Werte i abddiever braucht, wm einen dritten zu finden, dev
der LVerbinbung der Leiden Jntervalle entjpricht. Wollen iwix
3. . die Werte unjerer obigen Tabelle in (geneinen Brigasjchen)
Qogarithmen ausdriicfen, o with der Ton ¢ ald log 1 =
0,000000 exjcheinen, ¢’ aber a3 0,6989700 — 1; alle andern
Werte foiirden dann jivijchen diefent fich einjchalter, und die
jamtlichen Verhaltniffe witvben durch Differengen exfept fein.

Wm aber unjere tveiter zu bevechnenden Tabellen bdem
Deutigen Ufus beffer angupaffen, legen i nicht twieder die
aitenfdngen, fondern bielmehr die Schwingungszahlen zu-
auunde, d. §). wir driiden die Oftave anftatt durch 1/, durch 2
aus, affo die Quinte nidht durch) 2/, jondern durc) 3/, uj.

2*

P 5

-

n
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3 fHat das den Vorzug, bdaf wir {tatt der negativen Loga-
rithmen (fitv edhte Brithe) pofitive (fitv unechte Briiche) er-
halten. Die famtlichen bisher entwidelten Werte 3iwijchen
Oftave und Cinflang fallen nun wijhen die Logarithuien

0,0000000 und 0,3010300 (= log 2).

sutage!

Ton Sdywingungdquotient

CRUS. LY RPN LB o I

3 81
....... B0 Pl
: 531441

- GHIEEE 2P Ee E2 N 594953

docee 11 0 LAl e

cis o

os. ... ... Bi. (0OROR e

256

o o A SRS S TN R

GI, i Y YA, A Do ot

Ty 128

i 16

degalie AT UE gt 6. it it

Oty s ey /s e uriea 2
; 2048

Balin o+ G 2L i v g

Tigig ARSI i16R20 1664 S E

1073741792

(e Tk e g g AR 1 g %

—_— 1024

7 e o oy

Wahrend bei den
Dezimalbriichen die Gleichheit von Jnterballen wie 3. B. c:d
und a:h nur durdh) Divifion erieisbar ijt

= (,88888), liegt fie bei den Qogarithmen als Differens offen

Logarithmus

0,0000000
0,0053950

0,0058826
0,0103000
0,0177288
0,0226337
0,0231238
0,0280287
0,0285188
0,0334238
0,0344047
0,0408525

0,0452674

(0,53330: 0,6
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Ton Sdywingunadquotient Logarithmus
BBZIBAL0 e oLk 0,0457575
AFOHERN . Ll S 0,0511525
=T R = P S 0,0560575
LRIl g 0,0565475
GREINCI D Lo ggiggi ... 00570409
SRR . L S A 0,0614525
STUEI ) gggg—ég .. 0,0878503
SO L L3, < 4L Y 0,0688813 |
= A ) e < B 0,0737862
PRSI0 .. . L 0,0742763
BEFBLLD o0 L Sokine 00771813
ARSI O . e 0,0796714
SATORRLD Ui B gy i 0,0845763
AP0 L 0,0930761
§EBLIY o g 0,0964199
BOERILD A 0,0969100
SLIRTETG LR e 0,1023050
B0 A il ReNe 0,1072100
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Fon Sdwingungdquotient Logarithmus
o 43046721

diSTRER B s SaEEAAEs ¢ 0,1081885
e 162

fesEi a0 au. R 0,1126050
SO0 0 9 G, i 0,1146388

52

geses. . . . . . 32—21% Agestees SN0l L0101 0)
i 675

TR0 ... e 0 0,1200338
ERERIAD . s o T 0,1249387
i AT

BIEE000 . A TR 0,1303338
P R . 0,1308150
e H12

geRes N0 n .. ... 35 oo 0,1352387
HEEN00 | ... - ohh 0,1426675
BRAITTOD ... e R 0,1475725
: 45

ERIO000 - - . - 0,1480525
RO L S B 0,1529675
B S 0T 0,1534575
T SR R L B 0,1583525
isenone oL B U 01503500
Bnio oy o 0,1657913
T R aiilgs 0,1702167

T R O
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Ton Sdingungdquotient Logarithmus
PRIRES - Ve T ot 0,1706962
RS
T e e i 0,1711863
FEeiRg T & et (e 0,1760913
SO s et anic ey 0,1814863
SRNaoRD o D e .. 01820016
ey E TR S e 0,1863912
R
i B DR 0,1938200
ab PSS B 5 - e TR 0,1987250
BIOOEE B D s oA 0,2041200
e gy L 0,2046101
. s e 0,2169438
32768
heseRtERE <Fi: 19683 © ¢ - 0,2213586
Pl . SR, 2 0,2218487
Rt e < A 0,2272438
128
heRes.s ey Ghis. e 0,2321487
g 050 . 0,2328%8
— 216
heSesstlomdd | o) T85 BRr s 0,2375438
allpeorees v i 0,2395775

as 7y e
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Ton Sdmwingungdquotient Qogarithmus
e SR B e - 0,2440488
N ) Shaamon 02819725
Bl 5 e - 0,2498775
A e 0,2552725
i ‘;lg.gg ..... 0,2557626
Raae - s o 0,2606575
aifigene . L S 0,2680964
e o L 0,2725111
TR [ Do 0,2730013
s AT = 0,2779062
B sin e e 0,2782963
oapita - R 0,2833012
A et ey . . . 0281868
Nl ¢ v o i U 0,2886963
Hgeano - - oL 0,2897300
deseslinis s . . . o .. . 02001142
Biggnore + . - o LA 0,2061250
Sntiboniay 4 £ skl - 0,3010300
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Sler ift 3. B. der Wert de3 bdidymijchen RKonumad
=0,0053950 (c:c); Ddenfelben twirb man itberall finbden,
wenn man Dbei jwei um ein jolches Romma unterfchiedenen
Tonen den Logarithmusd ded tieferen von dem ded Yhiheren
Tones abzieht. Da3 pythagordijdhe Komma = 0,008826 (His : c)
itd man ebenjo itberall zivijchen Tinen iviederfinden, die
3olf Quinten voneinander abijtehen (des : cis) ujiw.*)

Die gewaltige [iberlegenfeit der logarithmijchen Ton-
hohenbeftimnnmg gegeniiber der mit Degimalen ift jofort ein-
leuchtend, da fie deven eingigen Borzug, die NReifenjolge der
Werte beziiglich) der Hohenlage fharj fenntlid) zu machen,
teilt, itbrigend aber dad Rechmumgswefen gang auferordentlic
etfeithtert, inbem fjie an die ©Stelle der Divijion der Dw-
tienten jeberzeit die Subtraftion ber Logarithmen, an Stelle
der Multiplifation der Duotienten die Addition der Loga-
rithmen und an Gtelle der Potengierung der Lawtienten bdie
Nultiplifation der Logarithmen fept. Jn einem freilid
ftehen die Logarithmen ebenjp tvie die Degimalen (ja nod
mehr) hinter den durch) gemeine Briicdhe audgedriicten Dawo-
tienten zurii, ndmlic), dafy jie die Cinjachheit ober Kompli-
stertheit Ded LVermandtjchaftdverhiltnifjes ber Tone nicht er-
fennen laffen. Man vergleiche folgende Werte (ich wdhle bdie,
mweldye fitr die Dezimalen ginftig jind):

Dezimalen Logarithmen
d (fl. Ganzton) 9/,,=0,9 0,0457575
e (gr. Terz) =i — 082200969100
t (Duarte) 3/, =075 0,1249387
a (gt. Gexte) 3/ =061 0,2218487
¢ (Dftave) s =10 55 80:3010300

Die Quinte (¥/,), feine Tery (%/4),. der grofe Ganzton
(8/,), Ddie grofe Geptime (8/,,) haben in Dezimalbeftimmumng

*) Ctiaige fleine Differengen in den beiden lepten Dezimalen
find ofjne Velang, da jie nur Taufenditel eined Gangtonintervalls
treffen.  Diefelbent finben {id) bejonberd bei foldjen Tonen, bderen
Quotient bdurd) einen fehr grofen Brud) audgedriicft ift, der nur
annéhernd beredhnet wurde (3. B. aisis, deses 1. a.).
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irrationale Bdhlverte, wdhrend fompliziertere Jntervalle wie
pas  fleine Chroma (34 =0,96), bdie fleine itbermdfige
Quarte (3§ =0,72), die itbermagige Quinte (3¢ =0,64) wu.a.
einfachere rationale Werte zeigen. Die Logarithnen aber
Haben famtlich irvationale Mantiffen bid auf die Lotengen pon
10, weldhe befanntlich nur Nullen Hinter der Ehavafteriftit
haben; bder 10. Oberton, d. §). die Terz der dritten Oftave,
alfo von C aus e witde den Logarithmus 1,000000 Haben,
wdhrend bi3 dahin die Mantiffe ftetiq wachjen twiivde:

Logarithuten Quotienten Deztmalen
C (Yusgangston) =0,0000000 . . . . 1 . . . . 10000
c (Dftave) A DGR e e AR B ORI HNT G 1
g Ehiboeaite ]G A I N M SO SIREE RSO0
¢ (Dopyeloitave) =10,6020600. " .“1~ 41 S50 40000
€ (Sepivezithe) - <= 0,698907007, V0 VB[ IR R 0000
LSO HONETIG SIS HOe i, S M et O I
Fhulel SeriDir) - =0, RA5HER e e e )
¢’ (Brenelbiaue) == (903090 FNETETE EHC I e R
d2 (9. Sberfon) = () Ob1I4P5 TEHE FH LR TR0 G000
e/ (10 Obettony ¥ ="100D0000" . S%* (=0 LHE TR D000

Diefes Weiterivachjen der Mantijje bid zum 10. Ober-
ton fteht in einem fithlbaven IMifverhiltnid zu dem vom
Mufifer gefithlten Verhaltnid der Tone; den 10. Oberton be-
rechtigt nichtd u einer usnabhmeftellung. Wenn irgendein
Fon njpruch auf eine jolche hat, jo ijt es vielmehr die O f-
tavbe, melde jedermann afd dem Ausgangdtone nddjtver-
wandt anerfennt. Der Mujifer empfindet, wenn er die Stala,
gleichviel ob bdiatonijch oder chromatijc), Hinaujgeht, daf mit
der Oftave eine vt Kretslauf abgejchlofjen ift, der von ihr
aud von neuem beginnt. Deshalb hat fchon Leonhard Culer
(,,Tentamen novae theoriae musicae® 1729) an Stelle der
gemeirten Brigasfchen Logarithmen, telche alle Sabhlenwerte
al3 Potengen pon 10 geben, Logarithmen auf Bafiz2
fitr dag mujifalijche Rechnungdiwejen angetwandt, in denen alle
Werte afd Potengen von 2 erjdheinen. Die Fovmel fitr dad
Auffinden diefer Logavithmen ijt

T4
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0. §. 2 muf in die xt¢ Poteny exhoben twerden, wm den Wert
ped Quotienten a zu ergeben. Mit Hilfe Briggsicher Log-
avithmen rechnet man die Werte auf foIgetﬁe Weife aud: wenn
man 3. B. den Logarithmus auf Bafis 2 fitr die Quinte =3/,
fucht, jo iit:

9% —3/, afjo: log 3 = 04771213

log 3/ — log 2 = 0,3010300
Helin rris—ae 2 Leleayh o
e Y log?/, — 0,1760913

0,1760913 : 0,3010300 = 0,584962.

Die Logarithmen auf Vafis 2 ergeben fiir die Oftave die
Charafteriftit 1 mit der Mantifje 000000 und wadhjen duch
jede foeitere Oftave vieder bid zu einer weiteren Sinfeit der
Eharatteriftif, aljo:

C =0,00000..

¢ =1,000000

c’ = 2,00000

aie 3 00000
uff.

Alferdings bleibt auch bei diefen Logarithmen der [lbel-
ftand, daf Jntervalle ie die Duinte, Terz, fleine Terz ujf.
irrationale Mantifjen Haben, wie bet den Briggsjchen Log-
avithmen; aber der Umjtand, dafy alle im Oftavberhilinis
ftehenden Tone Ddiefelbe Mantijje Haben, ift dod) ein ge-
waltiger Fortjdhritt gegenitber den in der lepten Tabelle ent-
wicelten Werten. Unjere grofe Gefamttabelle im Anhang
aibt aufier den Dbisher entwidelten Tonwerten in ifrer ver-
fd)lebenarttqen Formulierung nad) Saitenldngen, Schimingungs-
sablen in @eglmaien und LQogavithmen auf Bajis 10, Bajis 2

ud Bafid ]/2 (tvoritber tveiterfhin) nod) eine gqudfere Bahl
. fveiterer benfharer Tonwerte (3. B. auch die Terzen der pytha-
gordifch beftimmten, erhohten und erniedrigten Stammtsne —
f al3 Terz pon des, ais ald Tery von fis —, aud) einige der

wichtigften {iber den 5. hinausliegenden priméiren Obertorne:
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b7, fis* al®* und bdie Werte der zwdlfjtufigen und der
53 ftufigen gIeicf)fcf)mebenben Temperatur, deven Vortvefflichteit
gerade durch eine jolche Bufammenfteﬂung ebident wird. Die

Logarithmen auj Bafis VE fverden fvir Dei der Vefprechung
ber Temperaturen zu itrdigen hHhaben. Hier jei nur nod
bemerft, baf man wofhl aud) auf den Gedanfen fonumen
fonnte, anjtatt ber Oftave die Duinte einer logarithmijchen
Beftimmung zugrunde 3u legen; dann itrde man allerdings
fiir Tone, die um wirflihe Duintintervalle boneinanbder ab-
ftehen, qange Sahlen ald Differenzen erfalten (mit der Man-
tijfe 000000), aber nicht fitv die Oftaven gleiche, fondern per-
jchiedene Mantiffen. Die Forme! wive

B> s

D. 5. e8 mwdre bann bder (gemeine Briggdfche) Logarithmus
jebes Quotienten durd) den (Briggdjchen) Logarithmus bvon
3/, 3u Ddividieven. Die dadurd) gefumdenen Werte find fiir
die C-dur-Sfala:

¢ = 0,000000

d =0,290490 (gr. Sefunde 9/4)

e = 0,650908 (grofie Terz %/,)

f =0,709510 (Quarte 4/,)

g =1,000000 (Quinte 3/,)

a = 1,260418 (Segte 5/5, Terz bon f)

h’ =1,550908 (gr. Septime 15/, Ters von g)
¢ —1,709510 (Dftave — Quarte von g)
d’ = 2,000000 (3meite Qurinte)

ujf.

Cbenfo tirden Qogarithmen auj Bafis 5/, nur fiir die
Fergen (in wirflichen Terzabjtdnden 3. B. his ald 3. Terz
boit ¢ =3,000000) einjache Werte ergeben, nicht aber fii
die Oftaven und Quinten. Jm Oftabverhilinis ftehende Tone
wiftben ivieder gang berjchiedene Mantijfjen Hhaben (Ahnlic)
toie hier ¢ und ¢’, d und d’).
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§ 4. Dic ungleichjchwebenden Temperaturen.

Unfere im borigen Paragraphen entividelte Tabelle der
Quint- und Terztine tweift bereits 85 verfchiedene Werte inner-
Halb einer Oftave auf; iir werden aber teiterhin nod) viel
mefhr Moglichteiten erfenmen (vgl. die Schluptabelle). Cine
einfache Melodiephrafe ivie '

= -

4
@

N Pl

FATH il
%—1—_ —De ——fe—te—fo -
5 __!___ jea) 1,‘ J; T el

e
f
F

|
|
)
=

=

mag Funddit daran erinnern, wie folche verfchiedenen Ton-
hohenbeftimmungen gu verftehen find. Bei * * fehen wir
des unb cis bei + + dis und es fury nacheinander vorfommen;
Hier:

o ——— /—\
e} * *
. ey [

2 e e e e

2 N ——
»

—

folgen bei * * * d d und d einanbder in furgen Abftinden.
Sn Logarithmen auf Bafid 10 find die Werte diefer Tdne

des — 0,0280287
cis = 0,0231238

Differens = 0,0049049 (ettva 1/,, Ganzton)

es = 0,0771813
dis = 0,0688813

Differens = 0,0117000 (etwa 1/ Ganzton)

d -—00511525

Differeny = 0,0063950 (etiwa Y/,, Ganat
- =0,0457575} i3 (etwa 1/, Gangton)

0. . fie weifen Diffevenzen auf, weldhe dem Ofr jehr woh!
bemerflich find; es feuchtet ein, dafy ein fiix des gegebenes
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cis 3t hodh), ein fitv es gegebenes dis u tief erjcheinen muf.
Die Singftimme, deren Sntonationen in iedent Noment der
Storreftur ded OHrd untertworfen jind, wird diefe Tine ofjne
meiteres forreft unterjcheiden, jobald die Tonphantafie fie fich

richtig in ihrem Verwandtjchaftsverhiltnis vorjtellt (des ald
Untertery der Unterquint, cis al8 Terz der dritten Duint, dis

al3 zweite Tery der Oberquint, es ald Untertery der Dberquint,
d als gweite Quint, d als Tery der jiveiten Unterquint);
auch Jnjtrwmente mit freier Jntonation, iwie die Bioline,
fonnen die Werte fehir twofhl unterjcheiden. Dagegen find
- aber Quftrumente mit gebunbdener Sntonation, d. §. einer be-
jchrdntten Wnzahl abgeftimmter Saitenn oder Pfeifen ober
Griffdcher uftw., darauf angetviefen, aus der [lberfiille det
IMoglichfeiten eine Austvahl zu treffen, d. h. fich auf einen
fleinen Rreid wirflich genau jtimmender Werte zu bejchrdnten,
und auf bdie andern zu verzichtenr, oder aber an Stelle der
vielen pom Ohr geforderten Werte eine Unzahl Mitteltverte
su feben, Derven jeder mehreven amndhernd entjpricht,/ Das
erftere — Ddie Vejdhrinfung auj eine mdapig grofe Jahl genau
ftimmender Werte — war jolange dad natiitliche und felbft-
perjtandliche, afld die praftijche Mujititbung fich in einfachem
Geleife Detvegte, d. §. {ich forwohl der Chromatif ald reich-
lichever Modulationen enthielt, afjo im fHajjijchen Altertum
por Dder DVliitezeit der Chromatif, und {pdter ivieder im
Mittelalter vor Entividhung der fontrapunttifdhen IMujit.
Wir Hhaben zwar gefehen, dafy auch die alten Griechen feines-
wegd in der Veftimumung der Werte ifrer diatonijden Sfala
itbereinjtimmten, dafs die Bythagorder die Tonverhltnifje durch
Quotienten augdriicften, bdie Ariftorener dagegen nach Diffe-
venmgen (woguw wicht unbemerft bleiben mag, dafy vielleicht
Aviftogenos eine Ahnung der Faljchheit der Veftimmung der
Ter ald £1 und ded Halbtons ald 35§ gehabt Hhaben mag),
man darf aber nicht bergeffen, daf jenen Feiten (auch dem
Mittelalter) die Mittel genauer Kontrolle der Schwingungs-
sablen fehlten. Man foird fdhiverlic) fehljchlieen, wenn man
anninmumt, daf dem Kulturftand der fiebentdnigen Stalen das
Terzintervall al8 jolhes verjtdndlich war (obgleich) e3 bie
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Fheoretifer noc) nicht definieren Fonnten); und ebenjo wird
man Derechtigt fein, angunehmen, bdafp mit dem Gebrauch
erhohter und erniedrigter Tone ziwijden den Stammtdnen
(die aud) die Griechen i den lepten Jahrhunderten vor Ehrijtus
hatten) auch dad Vewuftjein fitv den Unterjchied diefer an-
ndhernd zujommenitimmenden Téne erivachte. Do) waren Fur
Beit der VBliite Griechenlands die Mufifinjtrumente, verglichen
mit den unferen, noch fehr einfach und wirtlicher Chromatif
nur in bejcheidenem Rahmen fdhig (mamlich unter njgabe
der Diatonif, nicht i diefelbe eingefhaltet: waren auj den
Bithern die Tine desd mittleren Tetrachords in e f fis a ge-
ftimmt, fo jehlte eben g!). Jmmerhin aber mag den Griechen
wofl i BVewuptjein gefommen fein, daf die durch Cxhhungen
bemirften Umftinunungen der dorijhen (Grund-)Stala andere
Fonerte einfithrten al3 die durd) Crniedrigungen bemirften
(bgl. Satechismus |, Mujifgefchichte” § 115), wie ja tatjachlich
ihre Notierung Ddiefelben ftreng unterjchied (bad3 Tonjyftem
der Griechen war 21 ftufig, aber mit Jdentififation der en-
Harmonijch ujammenfallenden duperjten Tonarten Hod) miyo-
[ydifch) (6% oder 6b] und tief Hypolydijch [7 b oder 54]. Jn-
ftrumente, die 3. V. cis neben des fitten geben fonnen, Hatte
man nidt nétig, da man — joviel wir wenigjtend wijfen —
ftets nur bie einer beftimmien FTonart angehdrigen Tone
brauchte, mit IMoglichfeit der Modulation zur Subdominante
durch die Trite fynemmenon, oder aber mit den chromatijchen
ober enformonijchen engen Jntervallen itber der Hypate des
dorijchen Tetvachords. Der Gedanfe einer Temperatur, d. Y.
einer Crjepung der 21 Werte (7 Stammtine, 7 erhohte und
7 erniedrigte) durch 12 Mittelwerte formte daher den Griechen
noch gar nicht fommen.

Die (ltefte befannte Tempevatur — wemn wir bon den
Chinefen, die freifich jogar die zwdlfitufige jeit Urzeiten Hhaben
jolfen, abjehen — finden wiv bei den Arabern bzw. Ber-
fermn, benjelben, welche zuerft die Tery theoretijch als Kon-
fonang begriffen (bgl. ©. 12). Die avabifd-perfifche Tem-
peratur — e3 Hhanbdelte jich) wm die Veftimmung der Abjtdnde
der Biinde der Laute, alfo wm eine wirfliche Fejtlegung dex
Werte auj einem Jnjtrument mit teiliweife gebundener Jn-
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tonation — tar fitr eine fiebgehnjtufige; man fHmmte namlich
(natitelich tn Quinten und Datavten hin- und Hevgehend) jolgende
Tone (in pythagovdijcher Weife) vein:

« < o oL &L ¥ ”
h<e*~ald~—g>—c—f—b~es— as — des — ges
— ces — fes — heses — eses — asas

und fHatte damit nicht nur 16 reine Duinten, fonbdern auch
9 reine Terzent, dba bdie 8. Unterquint faft genau der grofien
Obertery entjpricht, ndmlih 3. B. (von ¢ aud) nad) unjern
Fabellen in Logavithmen auf Bafis 10:

fes = 0,0964199 (= 8. Unterquint) 1? Differeny = 0,0004901
fiit e = 0,0969100 (= Oberterz) j (etiva /00 ToM).

Die reinen Terzen {ind h dis (es), e gis (as), a cis (des),
d fis (ges), g h (ces), c e (fes), f a (heses), bd (eses), es g (asas);
man Hatte alfo von der Mitte (G-dur b3w. E-moll) aus einen
©pielvaum von je bier reinen Harmonien nad) beiden Seiten:

est — bt —ft —¢t <—gt —>dF—at —et —h*

oder:
0g 0 — 03— 0¢ - Oh > Ofis — Ogis — Ogis — Odis.

Davither hinaus freilich Hovten nac) beiden Seiten bie
reinent Terzen auf, und man fwar gendtigt, fid) mit ben pytha-
gordifchen zu begniigen (as c, des £ ges b, ces es, fes as,
heses des, eses ges, asas ces). Man beachte aber wohl, daf3
e3 Dierbet auf einen gefdhlojfenen Ring itberhoupt nicht ab-
gefehen twar und nidht abgefehen fein fonnte, fonbern mux
um freie Betwegung von einer Mitte aud nad) zivei Seiten
hin. Die hatte man gewify zur Geniige.

Die Fudier teilen theoretifdh jeit langer Beit die Oftave
in 22 Teile, a3 ebenfalld qute Refultate ergibt, bejonbders
fiir die Terzen. Natielih) ift dad fo zu verjtehen, dafy das
Oriffbrett (etiva der Vina) bden Ubjtand eines Tones bon
feiner Oftapbe durch Biinde in 22 qleiche Teile zerlegte, alfo
3. . bon Der gangen Gaite (=44) biz zur Halfte (23) in
22 Stufen, deren jede 1/,, der gangen bzw. Y/,, der Halben
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Gaite Hivger war a3 der borausgehende. Die dadurc) ge-
funbenen Werte find in gemeinen Logarithmen (auf Bafid 10):

(ganze Saite) = 0,00000000 (= c}

L —0,0099842

2. .. ....=00202034 (=cis — 0,0031)

SIS Sunva =0,0306688 (= des — 0,0026)

&inomugd amis s = 0,0413927

51 HstientnyGing. =0,05238381 (=d - 0,0012)

Brwimar, duidnsss =0,0636691

il o s amgy =0,0752510 (=es — 0,0019)

& ramdibusid. = 0,0871502

Quts. Yfrenii: aveinll =0,0993947 (=e - 0,0024)

016 i strant =0,1119738

liligt dane = 01249388 o (== aanzicein!)

12108 g e by =0,1383027

ISR atmans =0,1521910 (= ges — 0,00077
by, fis + 0,0041)

Jefnmniug. 3 =0,1663314

15, i ol o=0,1810047 (=g -'0,004963)

16! - 68 nomift ut=019629947

Driuded ozh 58 =0,210889 (=as - 0,0067)

189 95600, =0,2285794 (=a — 0,0067)

#EE g = 0,2455127 (= ais - 0,0001

b3iv. b — 0,0043)
SR Ty onae —0,2632415 (=b - 0,0080)
21. S =0 281549 (— W - () (087)

22. (hatbe Gaite) =0,3010300 (= c).

Wie man fieht, {ind die refultierenden Werte nicht {ibel
(freifich ijt bie Verftimmung der Quinte um 1/, Gangton
doch) ziemlich erheblich).) Dad Syftem ijt aber ein fiiv einen
Oftabumfang fejtliegended, nur von ¢ aud gute Werte er-
gebendes; 3. B. ijt die Qatarte von d (5) nicht wie die bon
c rein, fondern (vgl. 14 und 15) um Y4 Ton zu tief oder
1o Ton zu hodh. Man miifte, wm von andern Ténen aud
gute Werte zu erfalten, wieder deven Abjtand von der Oftave

Riemann, Mufitwifienidaft. 3
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in 22 gleiche Teile zerlegen, wad natitvlich in der Prayis
undurchfithrbar ijft. Die im RKatedhismus |, Mujifgejchichte”
§ 113 mitgeteilten Werte in Logarithmen auf Bafid 2 ergeben
fich, wenn nan eine Teilung der Oftave in 22 gleiche Ton -
abjtdnde fitr bad indijche Shjtem annimmt, die nur leider
praftifch erjt vecht nicht duvchfithrbar ift, da dem Ohr jeder Maf-
ftab fitv bie 22{tel-Oftabe fehlt. Jmmerhin muf aus obiger Auj-
weifung gejchlofjen werden, daf die Juder eine braudhbave diato-
nifche Stala mit quten cdromatifchen Jivijchentverten befafen,
die al3 ungleichjchwebend temperiert Dejeichnet werdben fann.

Die erjte vollbewufpte Aufftellung einer wivriliden
Temperatur Dbehufd Gewinnung braudhbarer Quinten
und Terzen trop Bejchrinfung auf eine Heine Anzahl von praf-
tijd) gur Verwendung fonmenden Tonwerten qibt Arnold
Sdlic in feinem ,Shiegel der Orgelmadyer und Drganiften”
(1511). Derjelbe ift beveitd vollig vertraut mit dem Tonhshen-
Unterfchiede Der rteinen Terz und der bierten Duint*) und
winjcht die ihm unentbehrlich {cheinenden reinen Terzen der
wichtigiten Tone behufs Herjtellung aquter Fujommentlinge zu
getvinnent durch geringe Verftimmung der Quinten, Ddevart,
dafp er den Unterfhied (dad didymijche Komma 80:81) auf
bier Quinten berteilt, fo daf aljo die Ters c:e dadurc) rein
ird, bdaf die Quinten c:g, g:d, d:a, und a:e je um ein
Biertel Romma zu flein gejtimmt twerden.  Driten iviv
©dlids Jbee genau in Logarithmen auj Bafis 2 au3, fo
jind feine Toniverte: ¢, g — 0,00448 (=1/, SKomma),
d — 0,008% (=1, @omma), a—0,01344 ( ——3/4 Komma),
e (rein), h —0,00448," fis — 0,00896, cis — 0,01344;
f+ 000448, b 4 0,00896, es -+ 001344,  Fiigt man
oben obet wnten eine | iweitete 1w 1/, Somma vevengte Qutinte

an, fo erhdlt man gis oder as, bdie, wie wir aud der Haupt:

*) Der erfte Theoretifer, weldjer die Notiwendigleit einer Tempera=
tur betonte, war ber ©panier Bartolomeo Ramid (De musica
tractatus, 1482) Derjelbe ftellte bereitd die Heute gitltigen Qnterf
valle der Durjfala (c d e £ g a h ¢) feft und forderte fitr die Tery
bic Sdwingungdzahl 4:5, beren ‘Dijfereny gegen bdie vierte Duinte
(64 : 81) durdy Iemperatur audgeglichen werden miiffe. Die damit
angeregte Streitfrage fand erjt durd) Jarlino endlich ihren Abjdhlup.
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tabelle erfehen, um 0,03420, d. Y. um fajt zivet Komma gegen
einander differieven. Da aber Schlict nicht beide nebeneinander
Haben fanrt (e8 Hanvelt jich fitr ihn bereitd um ein muw ziwdlf-
ftufiges Spjtem ald8 Crjap fiiv ein nicht su Hhabenbded reicdheres,
fo verfangt er fiiv beide einen Mittelivert, Dder die Differeny
auf zwei Quinten verteilt, alfo gis + 0,01710 oder wad das-
felbe ift as — 0,01710 (diefer ausd Not getwdhlte jchlechte lebte

Mittelert ift der beriidhtigte ,Wolf* dev aften iemperaturen)
Sdlicts Werte jind alfo in Logarithmen auf Vafid 2:

¢ =0,00000
cig*** — 0,06336
ar*  =0,16096

*kkeg = 0,25853
e =0,32192 (rein)

wi} = 0,41951

fig** = (,48288

g* o — (843

fas } = 0,66094

gist

a®kx  — (74144

o) = 0,83902

h*  =0,90240

Die Hauptjchivdcdhe diefer Temperatur find die beiden u
grofen ,Wolfquinten” cis™* : gist und fas : ¥*¥es (= 0,69758
um 0,01262 zu grofy); alle {tbrigen Quinten bdiffevieven nux
um 0,00448 (=1/,, Ganzton) gegen die abjolute Reinfeit
(die Der gleichichivebenden ziwdlfjtufigen Temperatur differieren
dagegen mur um 0,00163); bdie Terzen **¥es:g* **b:d**,
*oa¥k o e ¥ h¥ @ figtr atEcightr find ab-
folut rein. fas:c und e:gist find =0,33906 (um 0,01714 3u
qroR), hi¥ s *¥keg ' figh* skl inth eis*** s *f finb qar =0,35614
(um 0,03422 zu grof). Braudhbar jind affo nur bdie Dur-
afforde auf es, b, f, ¢, g, d, a und die terzverivandien Moll-
afforde (%, %, %, %, %h, Ofis, Ocis). Der bdamalige Stand

3*
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De3 Tvanspofitionsivefens founte i) aber mit diejem Material
ol geniigen lajfen; man fonnte damit nicht nur in jémt-
lichen Rirchentonen, fondern auch deven Tvandpojitionen in die
Unter- und Oberquinte, ja in die ziveite Unter- und Oberquinte,
mit befriedigender Reinbeit der Harmonie fich bewegen (da3 gis
freilich fefhite doch toohl empfindlich in Dden dolijdhen $Ka-
dengen).

Die gingliche Unbrauchbarfeit der beiden Wolfquinten
und der Tergen fas:c umd e:gis fithrie die nddjte Folge-
geit Dagu, Den lepten Ton dev Reife lieber gang rein ald gis
su ftimmen (Pietro Avon [1523], Lodovigo Fog-
liani [1529]). Man getwann dadurd) gugleich nod) die Dutint
cis*** : gis, ofjne eben viel zu verfieren (die Duint gis : *es
=0,61466 mwar nun freilich gar um 0,02974 =1/, Ton u
grofa und die Terz gis : ¢ = 0,35653 um 003461 = fajt /5 Ton
su gof, alfo gar nicht mehr zu brauchen. Diefe rt der
Temperatur wird vbon den Englindern die mitteltdnige
genannt (meantone temperament), teil der Wert be3 Gang-
toned Dderjelben (0,16096) zivijhen dem grofien und fleinen
Gangtone der reinen Stimmung genau die Mitte filt:

reiner gr. ®angton = 0,16992 d** = 0,16096
d** = 0,16096 r. fl. Gangton = 0,15200
Differeny:  0,00896 Differeny: 0,00896

(bgl. §. Glli8 ,,0n the history of musical pitch® 1881).

Cine anbere ebenfalld {chon Jarlino befannte, alfo in die
erfte Halfte de3 16. Jahrhunbderts gehorige Avt der Tempe-
ratur erveicht auf einem andern Wege dhnliche Werte, namlid
durd) Stimmen reiner fleinen Tervzen (bad Stimmen
nach reinen fleinen Terzen fann auf der Orgel mit Hilfe der
Sombinationstone jefhr leicht durchgefithrt tverden, da 3 B.
¢' g’ rein ift, wenn der Kombinationston C deutlich hirbar
ift). ©timmt man nun 3. B. a ¢’ ald reine fleine Terz (6:5)
und temperiertt die Ddazivijchert Yiegemden Ddrei Quinten
(c—g—d—a) gleidhmdfig, o verteilt man bdbad Komma,
um weldhe3 drei Duinten grofer fein wittden als eine ﬁeme
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: Tery (immer ivieder dad jhntonijche 80:81, in Logarithmen
auf Bafiz 2 =0,01792) auf bdiefe drei Duinten, d. h. jede
Quinte wirtd um 0,00697 zu fein:

"¢ =0,00000
g* =0,58492 — 0,00597 = 0,57695
aF = 0,16992 — 0,01194 = 0,15798

a = 0,75488 — 0,01792 = 0,73696 rein
e* =0,32192 — 0,00597 = 0,31595
i = 0,90689 — 0,01194 = 0,89495

fis = 049185 — 0,01792 = 0,47393 rein
cis* = 0,06889 — 0,00597 = 0,05292
* = 0,41504 + 0,00597 = 0,40907
#h = (,83007 + 0,01194 = 0,84201

-es = 0,26303 -+ 0,01792 = 0,26303 rein
*ag = 0,67807 + 0,00597 = 0,68404

Dier find *f:*as, c:es, g*:¥¥b, I ¥ a:c, e¥:g,
bk s d*k fis;a und cis* : e* neun reine Terzen; die Quinten
bon *as qufiwdrtd bis cis* find fdmtlich = 0,57695, ». 1. um
0,00597 zu fein (eta 1/,, Ganzton), der ,Wolf" ift die Quinte
cis* as* =0,63112 (wm nich)t eniger al3 0,04616, d. 1.
Y, Ton zu groBl); bdie grofen Terzen as*:c, es:g¥,
"h %, Mleg. 6 Gar. @k B d**:fi:s, a :Lﬁ*/ find
=0,31595, b. §. um 1/, Qomma (= 0,00597 =1/, Gang-
ton) u Hein; fjchlecht find die grofen Terzen e* :*as, h** e
cis : ¥*b und cig* : *f = 0,36909 (Y/, Ton u grop) und Ddie
fleinen Ferzen **b:cis* es:fis und *as:h** =0,21089
Y/, Ton zu flein). Die Gangtine diefer Temperatur {ind
=0,15798, b. 0. ftehen Dbdem Feinen Ganztone (0,152004)
nafe, fo daf der Name ,mitteltonig” fiir diefe Temperatur
nicht zur nivendung fommen fonnte. BVedentt man dasd be-
{chrantte Modulationsiwefen der Jeit, jo fann man begreifen,
dafy auch) Ddiefe Temperatur a8 allenfalls brauchbar gelten
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fonnte; die mitteltonige Temperatur verdient aber fvegen der
wefentlid) veineven Duinten den BVorzug, aud) ift nicht recht
eingufehen, warum die grofen Terzen gegen die Heinen zuviic
treten. Die mitteltdnige Temperatur, welde biz ind 18. Jahr-
fHundert, d. §. bi8 lange nach uffommen der gleichjchivebenden
Femperatur i) in” Gunjt erhielt und in Spanien nod) Heute
nicht vexjchiounden fein jolf, wurde 1577 von Francideo Salinas
endgitltig aufgezeigt und begriindet, ift aber twie gejagt {chon
bei rnold Schlict ziemlic) flor entividelt.

Der erfte Theoretifer, ber den Widerfpruch) volljtindig
beqriff, der darin liegt, wenn eine Temperatur eine Kategorie
bon  Qnterballen zuungunjten ber dibrigen beborzugt, ift
Sofeffo Barlino (Istitutioni harmoniche, 1558). Der-
jelbe ftellte bafjer die Forderung auf, man folle jede Duinte
um 2/, eined didhmifchen Kommas (0. h. etwa 1/, Ton) zu eng
ftimmen; bann foitd die vierte Quinte zur wm Y/, Komma
pertitczten Terz (e — " =e—):

¢ =0,00000

g — 1 = (0,58496 — 0,00512 = 0,57984
d —* = 0,16992 — 0,01024 = 0,15978
a — % = (,75488 — 0,01536 = 0,73952
e —1=0,32192 — 0,00256 = 0,31936
h —* =0,90689 — 0,00768 = 0,89921
fis — % = 0,49185 — 0,01280 = 0,47905

cis = (0,06889 rein!
[gis —* = 0,64385 — 0,00512 = 0,63873]
 f +% =0,41503 4 0,00612 = 0,42015
b + 4 = 0,83007 -} 0,01024 = 0,84031
es T % = 0,24511 + 0,01536 = 0,26047
as 7 =0,67807 + 0,00256 = 0,06863

Wir jehen, aud) Barlinos Temperatur fehite der Wolf nicyt
(cis : as ¥ ober gis— % res + % =0,62174, b. . um 0,03678
=1/, Ton zu gwof); im iibrigen find die Werte fimilich
afzeptable, bie Quinten jivar etiwvad unreiner al$ in der mittel-
tonigen Tempervatur, Ddafiiv aber auch nicht durd) reine grofe



§ 4. Die ungleichjhwebenden Tempetaturen. 39

. oder fleine Terzen Dblofigeftellt; die grofen Terzen find nur
Yoo @angton zu flein, bdie fleinen Tergen wm Y5, Gangton
s flein, der Gangton ift gegen den grofen Ganzton um
1,6 Son zu flein, etiwad guoBer ald der fleine. Wenn trof

diefer guten Geiten Jarlinod Temperatur gegen die mittel-

tonige nicht auffommen fonnte, o liegt der Grund leichtver-
ftandlicheriveife davin, Ddafp e3 fitv ifhre Durchfithrung durch-
aud an afuftijchen Hilfemitteln fehite. Weber reine grofe
noch) reine fleine Terzen noc) reine Quinten, nur rveine Halb-
tone der Stimmung 24:25, fitv welde die Kombinations-
tone foum melhr Hilfe leften Fonnen, jind davin zu finden. €8
bleibt baber al3 einziges Hilfdmittel fitr die Herjtellung einer
folchen Temperatur dag Abzdhlen der Schwebungen (woritber
eiterhin); fobald man aber erft diefes Mittel zu handhaben
verfteht, liegt die Durchfithrung einer mwirklich gleid)-
fdhwebenden Temperatur nahe genug, wm definitiv auf
den Wolf verzichten ju Fonnen. Jn der Tat jind benn nun audy
die nddyjten Tempervaturverjuche, die unjeve Aujmerfamteit auf
fi) ziehen, Wnndherungen an die wirklid) gleid)jchwebende
Temperatur. ©3 find dad die Temperaturen von Anbdreasd
Werckmetfter und §. ©. Neidhardt. Werdmeijter, den
MNecenfhiujer den ,erften Cisbredier der gleichen Temperatur”
nennt, fordert in fjeiner Scrift ,Mufifalijche Temperatur”
(1691) bie Verteilung de3 pythagordifd en (!) Kommas
auf bier der zwdlf Quinten des Jirfeld, namlich) auf:

cg gd daundh fis,

jo baf jede von diefen um 1/, Komma u flein ift, alfe {tbrigen
dagegen rein.  Diefe Temperatur ift allerdings auch nicht
radifal gleichjchivebend, da fie eine grifere Jah! reiner Quinten
(ae eh, fiscis, cis gis, gis dis, es b, b f) enthdlt, hat
aber Den Vorzug leichter Duvchfithrbarfeit, jobald man bdie
Schmwebungen zut Hilfe nimmt (wad Werdmeijter vorausgefest).
Sdywebungen find die wogenden oder beffer ftofweifen Ber-
jtavfungen, welche der Klang erfdhrt, wenn zwei nicht gang
genau ujommen ftimmende ITine ujantmen Hhervorgebracht
werden. Macht 3. B. ein Ton in der Sefunde 420 Schiwingungen

\
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und der andere in derfelben Beit 421, fo toitd dad Marintum
der Gtdrfe jeder 420. Schwingung ded einen Toned mit dem
der 421. ded3 ambern ujammenjallen und al3 ©tofy emp-
funben terden, d. h. in feder Sefunde twird man eine jolde
Sdywebung Horen. Hat nun iveiter dad eingeftrichene a die
Sdywingungdzahl 420 (a3 etiva fiir Werdmeifterd Beit u-
trefjend fein mag), fo tiitde bdie reine Unterquint von a,
aljo d = 280 Sdyingungen in der Sefunde madhen. Stimmt
man da3 d dagegen unbebeutend zu fhod), jo daf e3 gegen
dad reine d in der Sefunbde eine Schwebung Hoven it fo
bildet e3 gegen ba3 a mit feinen 420 Schivingungen eine
etiad u fleine Quinte 281:420. Die Quinte ift alfo um
281:280 zu eng, d. Y. um etwa 1/, des pythagordijchen
Rommad (log auf Bafid 2 pon 281 : 280 = 0,00444; 1/, by-

thagordijched Romma genau: 2 '012545 =0,00488). Wil

man da3 Rejultat noc) genauer Haben, jo beobachtet man
die Sdywebungen der Juinte felbjt (twelde durch die nicht
genaue [lbereinftimmung des 2. Obertons von a mit dem
3. von d entftehen); dad d von 281 Schwingungen Hat dann
sur Duodezime ein a’ vbon 843 Schwingungen, wdhrend der
2. Oberton de3 a’ bon 420 mur 840 madyt, jo daf fiiv jede
Gefunde drei Sdywebungen Hirbar werden. Will man nun
die Diffeveny etwas qrifer, fo daf dad Refultat genauer fwird
(/, Somma), fo ftimmt man d fo Hoch, dafy feine Duodezinte
4 Scyebungen in der Sefunde macht.

Die den theoretijchen Aufjtellungen Werdtmeijterd ent-
brechenden  Tontverte {ind in LQogarithmen auf Vafiz 2
folgenbe:

“ e’ =00000
*g =1(,58496 — 0,00488 = 0,58008

*d = 0,160164
wikg  =0,74024
#hke - =1(,325620
ekl 1= IGION01T
kS (= ges) = 0,49024
des = 0,07520
as = 0,66016
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es = (,24512
b =0,83008
f = 0,41504

0. §). die Quinten jind bis auf die viev jich in bad Komma tei-
lenden durchaud rein; die bier um Y/, KRomma (=1/,; Gang-
ton) zu fleinen fallen aber barum nicht it fefhr auf, weil
fie nicht durch veine FTerzen Dblofigeftellt find. Die Terzen
fa ce f{ind=03220 (um 0,00328 zu qgrofs), ges b,
des £ und as ¢ jind pythagordij) =0,33994 (um 0,01802
s grof), es g ijt =0,33506 (um 0,00488 Deffer al3 die
borige), bd, gh und d fis find =0,33018 (um 0,00976
bejfer a8 die pythagordijhe, dod) immer nod) um 0,00816
3ut qrof), a cis, e gis und h dis find wieder mit es g gleicher
Grofe  (=0,33506). DBemerfendwert ijt die fonjequente
Mijchung veiner und mehr ober minder abtveichender Werte;
ein ,Wolf" ift nidht mehr vorhanden, und bie abliegenden
Tonarten find foum jdhlechier — fjreilich auch nicht befjer —
al3 die Grundjfala, infofern aljo wirflich ein bedeutfamer
Sdpitt ur gleichjchiwebenden Temperatur. Der praftijche
Swed ber Werteilung bder gangen Kommad ouj nur bier
Quinten ijt wie gefagt mur der der leichteren Durchfiihrbar-
feit; denn natittlich it dag Ubzdhlen bder Schwebungen,
ennt e3 gemwijjenhajt gejchieht, eine miihjame Sache, und e3
ijt eine Crleichterung, wenn man bdasfelbe nur bei 4 fjtatt
bei 12 Quinten anguwenden fHat. (E8 Handelt {ich natinlicd
immer mir um die Stimmung der Werte innerhalb einer
Oftave; alle anbern fverden ald reine Oftaven bdiefer ein-
geftimmt.) D. &. it begeht in feiner ,Anlettung u
Temperaturbevechnungen” (1806) bden Jrrtum, daf er an-
nimmt, Wercmeifter twolle das ,ditonijche” (jyntonijde, bi-
dphmifche) Romma auf vier Duinten verteilt fehen: bdasd Ydtte
gar feinen Ginm, vielmehr bliebe dann ein Heulender Wolf,
der durch) Wercmeifters Vejtimmung volljtandig befeitigt ift.
Gerade in Dder Climinierung de3 pythagordijdhen
Sommas beruht vielmehr der Fortjchritt Werckmeijters.

Der Werckmeijterfchen ahnlich), aber gliictlicher und einen
tweiteven Fovt{chritt zur gleichjchoebenden bebeutend, it die
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Temperatur Neidhardts (in der Suift ,Sdanglich er-
fchopfte mathematijche Abteilungen”, 1732). Diefelbe teilt bad
pythagordijche (nicht, wie auch fHier Tint mifberfteht, das
didhmifche) Komma in 3wslf Teile will aber diefe nod) nicht
gleicymdpiq auf bdie 12 Quinten ded Birfeld verteilt jehen
(bor folcher Forderung jchredte er twohl zuviict), jondern laft
cg gd daund ae je um /s Komma zu fein jtimmen,
e h und h fis, as es und es b wm 1/;, zu flein und b 1, fis
cis (des) und f c rvein. Die Werte {ind in Logavithmen auf
Bajis 2:

¢ =000000

*g = 058496 — U0 [ 0,00326] = 0,58170
= 0,16340
Bt = 0,74510
s, — (39580
skl — 090914
sl — 049947
£ = 041504
bf  =0,83007

estt =0,24674
asft =0,66341
desit = 0,07844
gesft = 0,49247 = **kriifis,

Der Fortjdritt gegenitber Werdmeijter ijt in die Augen-
fpringend; anftatt viel ziemlic) {chlechter Quinten Haben iir
bier um 1/ Komma verftimmte und vier um 1/, Komma
verftimmte und nur dret gany reine. Die Terz ¢ e fft
=0,32580, b. Y. um 0,00458 zu gqop, g h ift 0,32418 (um
0,00163 Dbefjer), d fis =0,32907 (um 0,00715 3u groR),
acis und e gis find =0,33333 (genau entjprechend den
Terzen Dder gleichjchwebenden Temperatur), h dis, ges b,
des £ und as ¢ {ind =0,33760 (nur um  0,00234 fleiner
al3 die pythagordijde Terz), es g, b d und £ a endlic) fommen
mit 0,33822 ber pythagordijhen Tery nod) ndher. Da hier
mur drei Quinten nidgt tempeviert jind, fo ift nur noc) ein
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- ©dpitt jur Forderung gleihmdhiger Tembperierung aller
12 Quinten de3 Firfeld, deren Vernimjtigteit wohl jchon linger
eingefehen fvorden ift (Merfenne qibt beveitd eine Bered)-
mmng ihrer BVerhdltniffe [,,Harmonie universelle” 1636] und
behauptet, aber offenbar nicht mit Recht, daf fie die gebrdudy-
lihite fei. . S. Bad) und Ph. Cm. VBad) tvaten zuerjt
energifc) fitv diefelbe ein; dennoc) dauerte e3 bid in unjer
Sabhrhundert Hhin, efhe diefelbe allgemein afzeptiert wurde, und
e3 perjuchten fich nod) eine gange Reihe Theoretifer mit un-
gleichjchmebenden Temperaturen verjchiedener Art.” So tem-
perierte dev berithmte Orgelbauer Gotifried Silbermann
(1683 big 1753) eine nzafhl Ovgeln derart, daf er von es zu
gis aufjteigend jede Dutinte wm 1/, be3d pythagordifchen Kommas
su flein {timmte; bdadurch blieb fiir bie Duinte gis—es ein
1berfchufy bon 5/, ded pythagovdijchen Sommas, 0. 0. fie
mwurde = 1,60126, eine um 0,01630 (%/,, Ton) zu grofie
Quinte, der fhlimmite Wolf, der i tvgendeiner Temperatur
vorfommt. Cin Bavon von Wieje {dhlug nad) Marpurgs
Mittethmg (,Neue Methode” ujr., 1779) vor, alle Quinten
rein zu ftimmen und muw auf h fis und b £ dad pythago-
rdifhe Romma ju verteilen (fiiv jede Y/, Komma Verfleine-
rung), fwodurc) alfo wei Wolfe entftanden! Cine anbdeve
nach) Fint | Anleitung” ujw.) in verichiedenen Biihern zu
finbendbe Tempervatur (beren Autor nicht genannt ift) bringt
gar vier folcher Wolfe, indem jie alle Quinten rein ftimmt,
mit gd, hfis und b £ wm etwa ein Komma Fu Hein und
as es um zivei Romma (!) 3u grof — die drgjte bon allen
Lerirrungen!

§ 5. Uudwabliyjteme (partielle r'eine Stimmung).

Cine bejondere Gruppe bilden diejenigen Temperatuven,
mwelche anftatt einer udgleichung der Differenzen zwijchen
den zivdlften Datinten und den Oftaven oder zivijchen bden
bierten Quinten und den Texzen, affo jtatt die BVefeitigung des
pythagordijchen oder didhmifchen Kommad angujtreben, biel-
melhr eine fleine Anzahl vein geftimmter Werte Hinjtellen,
welche zugleich) alle andern mit vertreten follen. ©pfteme
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diefer Art find natinelich {iberfhaupt eigentlich feine Tem-=
peraturen. Wir beginnen mit denjenigen, twelde getvshn-
lich fitr Temperaturen audgegeben fworden find, ndmlid) den
nur 3iwdlfjtufigen, Ddeven Dbejonbderd dad vorige Jahrhundert
eine grofere Anzahl aufiveift. Die folgende joll von Kepler
herrithren, alfo aus dem 17. Sahrhundert ftammen:

. N} . . N ’
¢, cis, d, es, e, 1, fis, g gis a, b, b, ¢

(bgl. bazu unjere grofie Schluptabelle, welche die Quotientern,
Qogarifhmen ujw. aufiveijt). Hier find reine Juintenveihen,
aber a:e um ein ganged fyntonijhes Komma (0,01792 =1/,
Gangton) zu flein und gis:es ift =0,60126 (um 0,01630 u
groff). Die Terzen es:g, b:d, c:e, g:h, d:fis a:cis
jind bolfftindig rein; f:a und e:gis find pythagordijche
Tergen (um da3d {yntonijhe Komma ju groff) und cis:f und
gis:c |ind gar =0,33822 (noch um 0,01630 grofer ald die
pythagordifhen Tevzen) und h:es und fis:b find gav
=0,35614 (um 0,03422 =2 Qommata zu grof). Diejes
Ghjtem geftattet aljo nur in der ndachjten Ndhe der Grunbdifala
etnigermafgen reine Havmonien (c:e:g, g:h:d, d:fis:a,
es:g:b, c:es: g g:b:d, e:g:h h:d:fis, fis:a:cis);
fitt C-dur it aber nicht einmal die Subbominantharmonie
aut (f:a:c phthagordijch), fitr A-moll fehlt gar eine brauch-
bare tonijdhe Quinte (a:c: e).

Der Mathematifer Leonfhard Culer (,Tentamen
novae theoriae musicae®, 1729) jchldgt folgende Auswahl vor:

Darin find reine Quinten: f:e:g:d, e:h:fis und cis:gis

: dis : ais; dagegen jind d:a und fis :cis um ein ft)nto_ni]'d)e‘s
Stomma (80 : 81) zu flein und ais : £ ijt =0,60126 (um 0,01630
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“au grof). Die Tergen £:a, c:e, g:h, d:fis, a:cis, e:gis,

h:dis und fis:ais find rein, cis:f, gis:c, dis: unb ais:d

1mb =0,35614 (um 2 fomma ; zu grofy), fo baﬁ bie @armo—
nten K-, C G-, D-, A-, E-, H-, Fis-Dur und A-, E-, H-, Fis-,
(Cis-, Dis-Moll rein U f)aben ﬁnb.

Den meiften Staub fHat die KRirnbervgerjde Tem-
peratur aufgeivicbelt, ndmlich {pesziell die feinen Namen tra-
gende (Rirnberger verfuchte auferdem mehrere andeve Teilungen
pe3 pythagordijchen Kommas; val. Allgent. Muj.-Ztq. 1871,
- ©. b73), deren Wefen darin befteht, dafy er {ieben Quinten rein
ftimmte, ndmlich:

des, as, es, b, f, ¢, g, d,

bann d:fis al8 reine Tery einjiigte und tweiter von fis in
reinen Quinten viidwdrtd ging fis, h, e und endlich mit Cin-
ftimmung de3 a* ald Mittel iifhen a und a {chlof, fo daf
aljo fowofhl d:a* a3 a*:e um Y/, jyntonifhed Romma zu
fHlein tourden. Die fich ergebenden Tione waren alfo:

¢, des, d, es, ¢ 1, fis, g, as, a% b, B, 5

dadurch entftand bor allent nod) eine um ein ganged fhntonijdyes
Romma (0,01792) zu fleine Quinte (f1s des) .i)ier find Ddie
TFerzen c:e, d:fis und g:h Ddie eingigen reinen: des:f
asic, es:g, b:d f{ind px)tf)agoralfcbe (um 80:81 3u grof),
fra* it um 1/, {yntonijded Komma zu grof (=0,33088),
a* : des ift =0,32927 (wm 0,00736 zu grof}) und e:as, h:dis,
fis:b fjind =0,33823 (um 001630 s grofp).  Gute Har-
monien find mur c:e:g g:h:d, e:g:h, h:d:fis, jo dbaf
foum zu Dbegreifen ijt, tvie Rtrnbergerﬁ unquchlcf)e Rechen-
epempel ernfthaft gegenitber der mitteltdnigen und gar der
gleichichivebenden Tempervatur in Frage fommen fonnten. Was
all diefen Verjuchen jugrunde fiegt, ift ber Wumjch, der eigent-
lichen Temperierung aud dem Wege 1t gehert und lieber imt
engeren Rreife veinere Havmonien zur Verfiigung i Haben,
al im fveiteften unveine. Deshalb verfuchte man auch {dhon
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frith, auf Tafteninftrumenten (Ovgel und Klabier) eine quifere
Bahl von reinen Werten eingufithren, um troh rveiner Stim-
mung doch nicht in der Mobulation und Tonartentvahl alfzu
bejchréntt ju fein. Man Yatte fehr twohl begriffen, daf der
reinen Bofalmujit eine Temperierung durchaud fern liegt, und
daf aud) die Streichinftrumente bon ihr nichtd wiffen, jondern
oie Tonverfdltniffe bringen fonnen, wie dad Ofhr fie bver-
langt. Go eridfnt denn {chon Wrnold Schlict (1511) einer
bor 1500 erbauten Orgel (Portativ) Heinen mit geteilten Dbér-
taftenn. Da Schlict beveitd die mitteltinige Temperatur fennt
(. oben), fo fcheint e3, baf diefe geteilten Obertajten eine
Amzahl mweiterer reiner Terzen gegeben fHaben, etwa derart,

dafy die Duintenveifie der mitteltinigen Temperatur (as—gis)

nod) auf beiden Seiten einen Juwad)3 bon wei wm 1/, ded
pidhmijchen Rommas vertleinerten Quinten evhielt:

¥ges, *des, as, ¥es, b ¥ o g¥ dFF % gub¥,

fis™* cig** "oy, dig* “als**,

Dann war der Wolf fas~gist befeitigt, da as gang rein
al3 Untertery bon e, und gis ganz tein a3 Oberters von e
geftimmt furde, und man Hatte auch die Tevzen h*: dis*,
fis** : aig™*, *¥ges:**b und *des :as* tein. Die Werte der
jomit 5? den oben aufgefithrien fommenden jech3 neuen Tone
(wogegen tas=gisT wegfdllt) find:

gis = 0,64385
dis* = 0,22433
ais** = 0,80481
as  =0,67807

*des = 0,09758

#eges = 0,51709.

Auf einem o geftimmten Jnftrument find alfe Duratforde
bon Ges-dur big gu Fis-dur und alfe Mollatforde von Hs-
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" moll bi8 Dis-moll in befriedigender Neinbeit zu haben, two-
fitr in jener Beit faum ein Bediirfnis borhanden war. Fiir
uns Yeute aber iviitbe e3 doc) nicht geniigen, weil die Ton-
arten mit vielen Kreugen oder Been Hfterd eine Vertaujchung
der enfarmonijd) einander naheftehenden Werte toie fis und
ges, b und ais ujtv. bebingen witrden, affo eine wirtliche en-
Havmonijche BVerwedpelung. Ebenfo fonjtruierte Orvgeln fcheint
e3 tm 16. und 17. Jahrhundert mehr gegeben Fu fHaben (Sa-
linad fpielte auf einer devartigen it Flovenz, und ,Father
Gmith" (2. Hilfte des 17. Jahrhunderts) baute melrere der-
gleichen; bgl. den Artifel ,, Temperament® in &. Groves ,,Dic-
tionary of music®).

Nicofo Vicentino (1546), bder erfte der ,Ehro-
matifer” (Ratechizmusd ,Mujifgejchichte” § 134), fam durd) das
Bejtreben, das chromatifde und enfhormonijche Tongejchledht
der ®riechenn (vgl. ©. 10) ivieder lebendig zu madjen, zux
Sonftruftion einer nod) viel fomplizierteren Klabiatur fitr jein
,,Archicembalo®, ielche3 bdie Oftave in 31 gleiche Diefen
serfegte, bon Denen fitnf etnen Ganzton und drei einen Halbton
audmachen jollten. Die 32 Werte diefer Oftaventeifung find
in Qogarithmen auf Bafid 2:

12:0,0000=c.

2. 0,0322 (anndhernd die feine Diefid deses)
B40,0645r (a0 Da3 fleine Chroma cis)
& 900008 <Ay ber Qeittonjchritt des)
5.01290 ( , cisis)

6. 0,1613 Gangton (mitteltinig)

7. 01935 (anndfhernd eses)

80298 ( ,  dis

S e es)

10. 02903 ( ,  disis)

10828 4 4i0 o01f 8
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12. 0,35490 (anndfernd fes)

13. 03876 ( , i)
4. 041942 ( , )
15. 045168 ( ,  geses)
16. 048394 ( , fis)

17. 051620 ( , g
18. 054846 ( , fisis)

19.05809 ( , g
20. 06131 ( ,  asas)
2. 06452 ( ,  gis)
2. 0675 ( , )
23. 0,098 ( ,  gisid)
24 07420 &)
95. 07143 ( ,  hose)
2. 08065 ( ,  sis)
270838 ( , ' b
2. 08711 ( ,  aisis)
20, 00083 ¢ N W)
30. 0,936 ( , ces)
310,967 ( , hiy

32. 1,0000 (= c).

Tatfdchlich ift diefe Temperatur eine gleichichwebende
31jtufige. Die Werte {ind feinedwegd alle gleich gut und
Halten denen der zwolfjtufigen gleichjchivebenden Temperatur
nicdht die Wage; die Terzen find zwar beffer ald in Ddiefer,
dafitv aber die Quinten {dlechter (um 0,004, d. §. faft ein
Biertel Romma zu fein). [lber die nlage der Klaviatur
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* Qincentinod und feiner Nachjolger Galeazzo Sabbatini und
Bito Trafuntino gibt ein erhaltened Jnftrument ded leteren
(,,Clavemusicum omnitonium‘ pon 1606, im ftddtijchen M-
feum zu Bologna) Aufjhluf. Dasfelbe Hat die Untertaften-
reifie in der gewdhnlichen Art, teilt aber jede Dbertafte nad
hinten in vier furge Teile und {hiebt 3wifchen e £ und h ¢ eine
furge aiveiteilige Obertafie ein.

Cin foirfliches Auswahliyftem it dagegen da3 de3 Jar-
[inno (,,Istitutioni harmoniche II, 47) mit nur 17 Stufen,
ndmlich):

i T ’

Die %orgﬁge' jolcher Auzwahliyiteme Hoben wir {chon Hervor,
ndmlich die leihte Durchfithrbarfeit de3 Abftimmens bder
getdfiten Jntervalle diveft nac) den Forberungen des O3
Giner uffithrung der logarithmifchen Werte diefes Syjtems
bedarf e3 nicht, da Diefelben aud der Haupttabelle zu er-
fehen find. Wir Haben mur zu pritfen, vie e3 um deren
Fibigleit der Vertretung der fehlenden jteht. Dasjelbe ent-
Dilt die reinen Quintenveihen: esbfcgd daeh, fis
cis gis und es b; ifnen jtehen gegenitber die um das gange
fyntonijhe Komma verftimmten Duinten h fisund d a, von
Denent aber Die ziveite jeberzeit durch) Lertaujchung von d
mit d in eine reine verwandelt werben fonnte, foivie ferner
die Quinte g:is:e_s =0,61916, ein bijer Wolf (um 0,03420
=2 Romma 3 gofy), d. h. aud) Barlino rvedmet damit,
dafy diefe Quinte nie gebraucht tird. Reine Terzen {ind:
esg bd, fa ce gh dfis, acis, egis; bagegen find
h:es, fis:bh, cis:f und gis:c = 0,35614 (faft um 2 Komma
st grof) und fis:b it auch nodh faft ein Komma zu grof.
Reine Harmonien find der Es., B-, F-, C-, G-, D-, A,
E-Dur-(fford und der C-, G-, D-, A-, E-, Fis, Cis-Moll-
Afford. Hoheren nforderungen geniigt alfo auch diefesd Shitem
Riemann, Mujifwifienichajt. 4
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nicht.  Zarlinos Klaviatur teilt die Obertajten Dis Es, Fis Ges

und A@ derart, bafy deven zuriidliegende Hiljte etwas er-
Hoht ift, und ebenfo ijt die Tafte D fitr d und d geteilt.
Michael Prdatoriusd (Syntagma musicum 1619, II,
&. 63) erdfnt ein vonr Claf in Wien wm 1590 gebautes
Jniverfalflavicymbal”, dad nicht nur alle Semitonia ald
b, cis, es, fis, gis durch und durch duplieret”, fondern aud
aifchert e und £, h und ¢ je eine Tafte eingejchoben fHatte,
jo dafy es bis zur Offave 19 Gtufen hatte. Leider iwifjen
wir deren Stimmung nicht genaer; es fonnten etiwa Ddie

ZLime c, cis, des, d, dis, es, e, els f, fis, ges, g, gls as, a, ais

b, h, ¢ geefen fem b. 0. eine Fujanumenitellung, meIcE)e

it v die einfachiten Trandpojitionen der Grundifala gqute Re-
jultate ergab. Die Klaviatur fonnte iibrigend mitteld einer
mecbanifchen Borrichtung fo verjchoben werden, daf ¢ die
Stimmung cis, des, d, dis, es ober e fatte — dann aber
ftand e3, wenn nicht vielleicht doch eine wirfliche Temperatur
borfag (eftva twie die oben fitr Schlicd Pojitib angenommene),
jchlecht wm die durch die Trandpojition gervonnenen Tonarten.
Sy gebe die Stimmung der diatonifden Skalen:

¢, d, e f g a h c (i)
des, es, f, ges, a, b, ¢, des (tein)
cis, dis, eis, fls gls als ¢, cis, - (dis, Uis, ¢ falich)

d, e, fls g a, h, cis, d (e, a faljch)
CS f/ Y as, br c, d/ eS (fr b fﬂ[fd))

6, B, gie, o b, ois, G, o (vis fafich)

Wollte man cis jtait cis, fis jtatt fis, oder dis flatt dis
und gis jtatt gis wdflen, fo wire damit nichts geholfer.

[lbrigens fam man {don friih auf die Jdee, anjtatt
einer Bermelhrung der Tafterzalhl eine Vorrichiung zum Um-
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ftimmen eingelner Taften mittelds Hebel (natitelich durch alle
Oftaven ugleid), fvie bei der Pedalfarfe) anzubringen. Solde
hatten 3. B. die oben ervivdhnten Orgeln des 5 Vater Smith”,
jomie ein von Robert ©mith (,,Harmonics* ujw., Cams-
bridge 1759) bejchriebenes Harpjichord mit doppeltem Saiten-
bezug, dad bermitteld jechs Hebel (einen fitv je 3ivei eine Quinte
poneinanbder abjtehende Tine) alle Tone um eine Diefid ber-
fchieben fonnte. Die Hauptbefaitung Hatte die mitteltinige
Temperatur (]. oben): die Umftimmung ftellte aljo etwa fol-
genbe mweiteren Werte zur BVerfiiqung:

Hauptitimmung  Umftimmung -

*k¥eg o el CHEY
c . his
g* f&*
Jox CTi;**
£ *heses
e fes
h* ke
clghk *des
gis i 2 e

Damit wire eine Kette von nidht weniger ald 23 vollig
aleich temperierten (um 1/, de3 {yntonifhen Kommas ju
fleinen) Duinten mit 20 abjolut veinen Teven getvonnen ge-
mwefen und der Wolf ivijdhen cisis™ und *heses hinausgeriictt
(=0,63548). War die Stimmungsdiveife ivirtlich die Hier
angenonumene, fo verdient die Anlage Hiodhjte Anerfennung.

4*
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Noch tveiter — wenn audh) nidht fo tweit wie Vincentino,
@abbatint und Trajuntino, deren Klabiaturen aber nidht dem
praftifchen Vediirfnid ded O3, jondern Hiftorifievender theore-
tifcher Gpetulation thre Cniftehung vberdantten, ging M. Mer =
fenne (,Harmonie universelle® 1636), der Barlinosd Aus-
wahlfpftem in umfjichtiger Weife eriveiterte. - Sein 31 ftufiges
Rlavier mag mit dem 31 ftufigen rchicembalo Vincentinos
in der Hauptjache itbereingefommen fein; wichtiger ijt ein
26 ftufiges mit dben Tonwerten:

e § il e ! . B . i
desi dis{ es | fis ges as als! b

cis | d ies eis] fis ges g gis: ais |b his

Die veinen Duintenteifen {ind:

|

a2
@
[}
o
w |

e

[
‘Jé‘\a o 8|

H

o

=T -

|® 2
e T

| o, [ o)
=
|
l@*

—
=5
@

cls s ais

&

I

2
7]

els

ge:s fteht allein. NReine Terzen find alle YHier fentrecht unter-
einander zu. findenden Tonpaare (3. B. es, ges ufw.), alfo
g
nicht weniger ald 19. Reine Harmonien find: Ges-, Des-,
Dur wid Es,, B-, F-, ¢, G-, G-, D., A, E-, H-, Fis, Cis,
Gis-, Dis-, Ais- und Eis-Moll. Da die Rlaviatur itberfichtlich
angeordnet twar (die Grundjfala — nur mit d jtatt d — zu-
porderft, Dem Gpieler am nddjten, alle anderen Werte der




§ b:  Auswahliyfteme (partielle rveine Stimmung). 53

Tonhohe nac) recdhtd anjteigend geordnet), fo fann ihr Spiel
nicht allzu jchivierig gewefen fein.

Cine nod) viel gropere Jahl reiner Tonwerte gab . B.
Doni feinem dreimanualigen Klavieymbal (,,Compendio del
trattato de’ generi e de’ modi della musica® 1633), bdejjen
Bwed wohl fein anderer war, ald dem am Cembalo figenden
Divigenten die Schivierigleiten der Chiavi trasportate (€hia-
bette, vgl. Ratechismus Mujitgejchichte § 131) aud bem
Wege zu vdaumen. Die Chiavette forderte eine um eine Ters
hHohere ober tiefere Tongebung ald die Notierung jie aufwies,
aber unter Wahrung der durch die Notierung gegebenen Jn-
terballgedfen, alffo Tvansdpojition in die Ober- oder 1lnter-
ters; die Singer braudhten muv jid) in der notievten Tonavt
Defindlich zu denfen (ber Sinn fiir die abjolute Tonhihe fvar
wofhl bei ifmen nod) nicht fefhr ausgebildet), der begleitende
©pieler aber mufte natinlich wirklich trondponieven. Doni
gab Ddafer der unterften Klabiatur Novmalitimmung (die er
die dorifche nannte); bie ziveite ftand eine grofe Tery hioher,
die dritte abermals eine grofie Terz hoher, ober verglichen mit
der Dftave eine grofe Tery tiefer. Dont nannte die Stinumung
Des 3tveiten Manuald die phrygifdhe, und bdie de3 dritten die
[pdijche (wad mit Der Venennmung der Transpojitionsjfalen
der OGriechen iibeveinjtimumen jolfte, aber tatjdachlich nicht
jtimmt; bgl. RKatechismus NMujifgejchichte, § 115. ebes der
oret Manuale aber Hatte 20 Stufen innerhalb der Oftave mit
der Stimmung:

Cine Heveinbeziehung von Tonen der anderen Klaviaturen in
eine Dderfelben war von Doni alfo nidt intendiert; bdas jo-
mit vorliegende nur 20 jtufige Rlabier Hat folgende veinen
Duinten (hHorizontal) und veinen FTerzen (vertifal):.
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&l
&l

biz. frasorsng tditateth,
d a e h fis
fis cis gis dis

his

Auc) Ddiejed Spjtem ift mur qui zu nenmen, fenn man auf
die BVejdhranfung der Modulationdwege diefer Jeit Riickicht
nimmt.

Jein find die Havmonien der Tonavten:

C-dur:cdefgahe
G-dur: ga hcde fis g
F-dur:fgabedef

nebjt ifren Pavallelen, A-moll, E-moll und D-moll, fomwie
auferdent A-dur und E-dur und Cis-moll; ausgedriictt im

Geifte Der Feit: die Rivchentonarten mwaren rein ausfithrbar
in der MNormal-Tonlage, in der Trandpofition mit einem p,
mit einem # und mit 3 oder 4 Rreugen. Die beiden lesteren
famen aber nicht in BVetracht, da ja fiir fie gerade die anderen
Manuale da waren. Somit erjcheinen eine Anzahl Tone des
Gyjtemes ziemlic) iiberjlitijig (fis, ais (b), his).

Nach Donis Beridht fonjtriierte Piet ro della Balle
gar ein folhed Jnjtrwment mit fitnf Manualen (,,Pentar-
monico®), alfo mit bier Transpofitionen.

Die neuejte Jeit hat jolchen Crperimenten ein fiiv alle-
mal ein Ende gemadht, da rechnerij) feftgeftellt orden ift,
dafy fitv eine freie Veteglichfeit durd) alfe Tonavten nur
©pfteme von 41 ober H3 Gtufen innerfhalb der Oftave bejjer
find als bas zwilfftufige gleichjchwebend temperierte (Laul p.
Santo Hhat nadhgeiviefen, daf die Teilung in 41 Stufen eben-
fall3 jchon erheblich) bejfer ift ald die in 12).
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§ 6. Die 12ftufige und die 53 ftufige gleichfchwebende
Tempervatur,

Dad  Pringip der gleidyjchoebenden Temperaturen it
nach den borausgehenden Crovterungen flav; e3 bricht mit
dem WBerfuche, auf RKojten anderer eine Anzahl Werte qut Fu
gebent, und feht fiir alfe mujifalijc) mdglichen Werte eine
Auzahl ioictlicher Mitteliverte ein. Die 12 jtufige gleich-
{chivebende Temperatur jeht die thabe der zwdlften Duinte
aleich), d. . nimmt jede Quinte wm 1/,, des phthagordijchen
Rommas zu flein, jo dafy die wilfte Duinte wirklich mit der
Oftave itbeveinjtimmt. Da mm dad phthagordijhe Komma
ettoa = 12/,, de3 jyntonijchen ift, fo werden die Terzen der
12 ftufigen  gleidhjchivebenden Temperatur = 4 Q — 3/,
de3 fyntonijchen Komma, anftatt =4 Q — 1/;, des pt)tf)a—

4/

gordifchen, . h. um 8/11 bes fhntonijcjen Komma gu grofy. - /”

Die Werte find:

¢ =0,00000
cis = 0,05889

el } = 1 ©.=008383 fiir: | cis = 0,07681

des =0,09311
4 =0,15200
4 =0,16992
oses = 0,18622
dis = 022881
&  —026303
e =0321%

Bl Buon bl iy
d =290 =0,16666 fi:

es 2

e =20 =033333 fii:
12 fes = 0,35614

eis = 0,39874
f  =0,41503
T =04329

(i dm i
P = 0. = 041666 fir:

dis} 13_5 =025 fiir:{
{
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fis = 0,47393
p | fis  =0,49185
g:s } - 1% 0, 2205, 4w ’ ges = 0,50814
ges = 0,52606
iy (& =056704
g =15 =058333 fir: g  =0,5849
gis| _ 8 o _ 0,66666 fi: 2 ok it
e it las  =0,67807
a  =0,7369
a = % 30— 1) 75 HETY{ 1o { b oy
heses — 0,77118
ais = 0,81378
?)is } & % 9. =0,83333 filr: [ 5. e U
b =0,84799
sl At (h =0,90689
: j \oes = 0,92318

¢ =1,00000.

Die beigefitgten Werte der wichtigiten Jntervalle madhen
weitere Rommentare faft iiberfliifjiq; bdiefe 12 Werte — ihre
Durdhfithrbarfeit mitteld Abzdhlens der Schwebungen bvoraus-
gefegt — find in der Tat vorziigliche IMitteliverte und ing-
bejonbere ber mitteltonigen Temperatur, mwelche jo lange ihrer
Durchfithrung im Wege geftanden, iweit itberfegen; denn
3 B. it dag cis** ber mitteltinigen Temperatur fitv cis
beffer, aber fiir cis und des, um welde es fich (von C dur
au3 gerechnet) in erfter Qinie Handelt, {hlechter, filv des ge-
rabezt unbraucdhbar (um 0,06 zu tief); **¥es mitteltinig ift «
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fitr es Dbeffer al3 Der Wert der 12 ft. gleichjchivebenden Tempe-
tatur, aber fiiv dis um 0,03 gu Hoch; fis*™* mitteltdnig ijt

fitr fis und fis beffer, filt ges und ges aber fdhlechter af3
ber Wert der 12t gleichichwebenden Temperatur; fas (gisf)

mitteltonig ift ungefihr bem Werte ber gleichichwebenden
Temperatur entfprechend; a™** mitteltdnig ift fiiv a beffer

#b mitteltinig ift fiix b gut, fiix b und gar ais vecht

jhlecht, tvdfhrend bder gleichjchmebende Wert itberall in der
Mitte liegt.

Unfere Gdhiup-Tabelle gibt die Werte der gleichichiveben-
den Temperatur nicht nur wie Hier in Qogarithmen auf Bajis 2,

12
jondern auc) in Qogarithmen auf Bafis Y 2, weldhe in um-
fafjenderer Weife uerjt bon Heinrich Bellermann in
feiner ©dyrift ,Die Grofe der mufjifalijchen Jntervalle” (1873)
berechret und 1890 von Paul von Fanfd befonderd
empfohlen worden find (Meuj. Wochenblatt XXI, Nr. 30).

12
Den Vorzug der Qogarithmen auf Bafis ' 2 gegeniiber dem
auj Bafis 2 vermag ich nicht recht eingujehen; denn es fann
faum irgendivie bon bejondevemt Jntereffe fein zu wiffen, tvie-
biel temperierte $Halbtone (Fiwolfteloftaven) ein Jutervall
enthilt, da Dder temperierte Halbton feinerlei njpruch auj
den Titel eined natiiclich) gegebenen Grundmages hat. Jux
die ertremen Worfimpfer de3 {ogenannten ,dromatijchen
©pjtems”, twelde fich gegeniiber der Vejtimmung der Ton-
werte nach) Verwandtjchaftdgraden (O, Q, T) negativ und feind-
lich verfalten, ioollen alle Jntervalfe mit dem Jolljtod des
indifferenten Halbtones gemefjen Haben: gerade fie mogen
aber aud unjerer Gefamttabelle erjefent, dap die Logarithmen
auf Bafid 2 allen Anforderungen, bdie man fitr die Tonbe-
ftimmung an Qogarithmen itberhaupt ftellen fann, vollfommen

12 X
genitgen.  Sa, twenn die Qogarithmen auf Bafis P 2 auch
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innerhalb der 12 Halbtonintervalle gleiche Mantifjen fitr die
widytigiten zu vertretenden Jwijcheniverte aufwiefen, fo fonnte
marn ifhnen eine Hohere Berecdhtiqung uerfennen; dad tun fie
aber gang und gar nicht.

Die 12 Werte der gleichjchwebenden oolfjtufigen Tem-
peratur in Logarithmen auf Bafid 2 findet man, indem man
den Logarithmusd der Dftave (1,00000) durch 12 teilt (1:12
=0,08333...). Die Werte in Logarithmen auf Bafi3 ¢

12
perfoandelt man ofne weitered in jolhe auf BVafis P 2, wenn
man fie mit 12 multipliziert (0,08333 x 12 =1,00000).

Die Bortrefflichteit der 5S3ftufigen Temperatur Ivurde
suerft von dem Mathematifer Nicholas Mercator,
nicht aber, wie man angunehmen jcdeint, bon dem grofen
Geographen Gerhard Mercator, erfannt. Lehterer
ftaxb 1594, founte afjo Meerfenned Arbeiten nicht mehr fennen.
Pun finde i) aber bei William Holber ,A treatise of
the natural grounds and principles of harmony* (1731) &. 79
folgenden Bajjus:

,,Mersennus finds by his calculation 58!/, Comma’s and
somewhat more in one octave: but the late Nicholas Mercator
a modest person and a learned and judicious mathematician
in a manuscript of his, of which I have had a sight, makes
this remark upon it: In solvendo hoc problemate aberrat Mer-
sennus. And he, working by the logarithms finds out but 55
and a little more; and from thence has deduced an ingenious
invention of finding and applying a least common measure to
all harmonic intervals, mot precisely perfect, but very near to it.
Supposing a comma to be */;, part of diapason for better accommo-
dation rather than according to the tone partition /55, wich
1/ss he calls an artificial comma not exact, but differing from
the true natural comma about */,, part of a comma and /40,
of diapason (which is a difference imperceptible), then the
intervals within diapason will be measured by comma’s accord-
ing the following table‘.

Comma e Tone minor = 8/;,
Diesis =2/5 Tone major = 9/,
Semit. minor = 3/, 3dminor = 14/,
Semit. medius = %/, 3d major =17/
Semit. major = %/g 4th =22/

Semit. maxim. = /5, Tritone
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Semidiapente = 27/;, 7th minor = :: 8
heilis =i vise 7th major = 45/,
e mn}or e 36/53 Octave = 98/,
6th major = 38/

This I thought fit on this oceasion to import to the reader,
having leave so to do from Mr. Mercators friend. to whom he
presented the said manuscript.*

Diefer NMercator, ein Jeitgenojje Holderd (um 1725),
qibt, ivie wir jehen iverden, Ddie rvichtigen Mafe in 5H3jtel
Ottaven fiir die fleine und grofe Terz, wabhrend Athanajius
KRirdyer (Musurgia [1650], S. 135) faljchlich die ffeine Ters
=13/, und die qroffe FTery =18/, beftimmt. M. Mevcator
jcheint aljo tvop dem Vorgange anberver in der Teilung der
Oftave in 53 Kommas dad Verdienjt zu gebithren, daff er
suerft erfannt fHhat, Ddafy durd) fie die Terzen rein
werden (wad er, wie Holber erzdhlt, mit Hilfe der Log-
avithmen Herausbefam).

Cin Komma (ndmlid) ein {yntonijches, didhmijches) ijt
aber in der Tat der HH. Teil ber Oftave und IdHt nur einen
geringen Reft (0,00140 =1/;, Komma); der Unterjchied von
/.. Oftave (=O0M8181) und /5, Oftabe (= 0,018868) ijt
aber jogar nod) Heiner al 1/,, Komma, ndmlich = 0,000687
(X 20 =0,012740 =2/, Komma), . §. Y., Komma und
11375 Oftave! /

Die Werte bder 5H3jtufigen Temperatur Fonnen aber
natitelich nicht durch gleichmafpige Temperierung von 53 Datinten
hergeftellt erden — eine folche Ynforberung ift ein Un-
ding; vielmehr ftellt jich bei fdhdrferer BVetvachtung der Ta-
belfen fHeraud, daf bdie adyte Oberquinte von ¢ (= gis
pythagordijch, aljo = 0,67969) in bder Jonhohe fajt eraft
itbeveinftimmt mit der fleinen Gexte (Untertery as = 0,67807);
doch) ijt zivijchen beiden tmmer nod) Roum fiiv den Mittel-
wert der H3ftufigen Temperatur (3%/,, = 0,67924). Sdhreitet
man bdaber 3. B. von dis aus fortgefept in Quinten aufiwdrts

derart, daf man jede 8. Qutint zur Unterter zuvitcdeutet und
demgemdfp vein jtimmt, jo daf alfo dad Verfahren gang dem
der mitteltonigen Temperatur dhnlich ift, mur daf eine Terz
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auf adht ftatt auf viev Duinten fommt (aber eine Tery nacd
der entgegengejepten Geite), jo ergibt jich fitv die 53 Stufen
die NReibe:

dis ais eis his fisis cisis gisis disis aisis (~ h)

hoco e, 98 ge ;dis ais, uie ) his, fids | (= g)

d a e B 9hs, iveisul gisiiiidis

e biaon 1 c grvyds’ ey ve s

ces” ‘gey “des a8’ ez b Mf ¢

0‘0’0.|
1]

asas eses heses fes ces ges des as

feses ceses geses deses asas eses

Der Ton der 53. Stufe eses (= 0,20414) ijt dem Aus-
gangstone dis (= 0,21089) fo nabejtehend (Diffeven 0,00675

=1/, Qomma), bafy beide als identijch angejehen twerden
fonnen (bie Quinte asas:dis = 0,59172 it ber ,2olf" diefes

©yjtems, um 0,00675 ju groff). Dr. Shohé Tanata,
der japanijche Mufifgelelhrte, defjen ,Studien auj dem Ge-
biete der reinen Stimmmung” (1890) miv filv die borliegende
Avbeit mehrfach zujtatten fomen, nennt bdie Vertaujchung
der adhten Oberquint mit der Untertery [dhismatijdhe
BLerwedjlung, und die Gleidhiebung bder 53. Stufe
mit dem Ausgangstone Kleidna (BVerjchlufp).

Um bdiefe 53ftufige Sfala rein zu ftimmen, bedarf e3
feiter nichtd ald der moglichit genauen temperierten Gin-
ftimmung einer Acht=-Quinten-Reihe (3. B. esbfcgdae
h =ces); bie itbrigen Rethen werden damn afujtifc) rein als
Ober= und Untertergen der gefunbdenen geftimmt.

Das durd) diefe H3 Werte gegebene Syjtem ijt tatfdch-
lich unbegrenst; Ddenn e3 fehlen nur fdeinbar Werte ivie
fis cis gis ober ges ces oder , ¢ fufw. Da ndmlicd
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h=ces ift, fo it auch meiter ges =fis, des =cis uf.
Wir eriveitern die Tabelle auf mehr ald dad doppelte, indem
wir die nddjten enharmonifd) identifizierten Tone mitteld
fleidmatijher und fchismatifcher BVertwechflung) iibereinander
- {eben:
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Die Werte der H33ftufigen Temperatur, wie jie theove-
tijch fich burd) Teilung der Oftabe in 53 gleiche Teile ergebern,
jtellen tir in der folgenden Tabelle mit den fich dburch die
hier aufgewiefene Stimmungsdmweije er-
gebenden () jujammen, und fitgen die Werte der 3iwolf-
ftufigen gleic)jchoebenden Temperatur ur BVevgleichung bei:

rein 53 ftufig geteilt 53 jtufig geftimmt (1) 12 ftufige Werte
(¢ =10,00000:20,000000,00000% 0o Tt . 0,00000
¢ =001792 0,018868 0,01711 (***x ¢)

deses = 0,03421 0,03773 0,03421 (deses)
cis =0,03889 0,03660 0,05909 (cis*)
cis  =0,07681 0,07547 0,07620 (des*¥¥*x)

it e Moty - i ARSI S0 0,08333

des =0,09311 0,09434 0,09331 (*#sisicis

des =0,11102 0,11320 0,11043 (***des)

cisis = 0,13570 0,13207 0,13529 (d¥whers)

d  =0,15200 015094 015240 (d**)
.......... 0,166666

d =016992 0,16981 0,16951 **d)

(
eses = 0,18622 0,18868 0,18663 (

eses = 0,20414] 0,20373 (**eses)| ay.:
4 0,20754 Kleidma
{ s =0,21089] ' {0 21150 (dis** )}

dis = 0,22881. 022641 0,22860 (es**irix)

{es — 024511
dis = 0,24673

} 02452  0,24572 (es*¥)

[

s =0,26303 026415 0,26283 (*es)

{feses = (,27932
es. . =1)28095

Hi

}0,28302 0,27995 (*#*+*es)
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disis

e

f

rein 53 ftufig geteilt 53 jtufig geftimmt (!)

=0,30563 0,30188
=0,32192 0,32075
=0,33994 0,33962

—0,35614 0,35849
—0,38082 0,37736

—0,39874 0,39622
= 0,41503 0,41509

=0,43295 0,43396

geses — 0,44925 0,45283

fis

fis

asas = 0,60125|

as

is = 0,56866

=0,47393 047170
=0,49185 0,49056

—0,50814 0,50943
—=0,52606 0,52830
—0,55074 054717

= 0,56704
0,56604

=0,58496 0,58490
0,60377
= 0,60288)

—0,61917 0,62264
=(,64385 0,64152
=0,66177 0,66038

=0,67807 0,67924

0,30481 (e*¥5)
0,32192 (e)

038003 (we)
0,35615 (fes)
0,38102 (eis*)
0,39812 (gT****)
0,41524 (%)

0,43235 (***f)
0,44947 (********f:)
0,47433 (fis**)
0,49144 (ges*rix)

0,50855 (*#wkixis)
0,52567 (**ges)
055053 (gr+++++)

0,56764 (g*+¥)

058476 (*g)
0,60187 (H#ikg)

0,61897 (*asas)
0,64385 (gis)
0,66096 (as**¥*)

067807 (as)

12 jtujige Werte

0,416666

0,58333

0,66666
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% rein 53 ftufig geteilt 53 ftufig geftimmt:__ 12 ftufige Werte
as  =0,69599 069811 0,69519 (**¥*ag)

gisis = 0,72067 0,71698 0,72000 (a*¥*+)

a  =0,73696 0,73385 0,73716 (a*)
.......... 0,75
a  =0,75488 0,75472 0,75427 (***a)
heses = 0,77118 0,77359 0,77139 (Wiinig)
ais = 0,79586 0,79245 0,79626 (ais**)
als =081378 081182 (,81336 (bwwssr)
b =0,83007 0,83019 0,83048 (b**)
P T Cemh 0 o060 0 20 0,83333
b =084799 0,84906 0,84759 (**b)
ceses = (,86428 0,86793 0,86471 (*#kisip)
[ =088 ookre 08087 (L
|aisis = 0,89059/ : =
h  =090689 0,90566 090668 (ces*Hiit)
.......... 0,91666
ces = 0,92318
{fles — 09 481} 0,92463  0,92379 (*wikp)
ces =094110 0,94340 0,94091 (*ces)
his = 096578 0,96227 0,96578 (his)
(. =0,98208)
_ 0,981138 0,98288 (ci##¥)
his = 0,98370/ =

¢ =1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

Sch Dabe Yier die Stimmung der 53 Stufen vbon ¢ aus
berart Durchgefiifhet, dap die fdhismatifchen Bertvedjjfungen
bie Tbne e, gis, his, as, fes und deses ergeben, fo bafj c

al3 toicfic) in der Mitte ftehend erfdjeint. Wie unjere obige
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- Paralleltabelle (. 61) ausieift, macht e3 fiir bas Endergebnis
feinen Unterichied, wo man wmbdeutet, weil tatjdchlich das
Gange eine Kette von Quinten der Guife 0,58476 ijt.

Das Rejultat diefer Stimmungsiveife ift dufperit frappierend.
Selbjt Dr. ©hohé Tanafa jdheint nidt be-
merft 3u Hhaben, dDaf dasjelbe die Crgeb-
nijje derieratten Tenlumgliin b3 jhedvberid)ts
tabe weit an Reinbheit fibevtrifft (er tviirde es
bemerft haben, wenn er die Logarithmen-Veftimmung ju Hilfe
genommen fitte). Der Wolf eses ~ dis (= 0,00777) ijt durch
Wahl eines Mitteliwertes fitr diefe Stufe leicht gang wnmertlich
su machen. Da, wie oben beveitd betont, mu acht Quinten
porfichtiq su temperieren find, alle andern Toéne aber ald reine
Terzen und Offaven einguftimmen, {o ift diefes Syjtem wirklich
ofjne nambafte Schivierigfeiten durchzufithren, fogar leichter
ald das awolfitufige gleichjchwebend tempevierte, bei dem bder
[tberfchup von 12 Quinten iiber die Oftave (dad pythagordijche
Stomma) gleichmdpig auf 12 Duinten u verteilen ijt.

Die Ghierigleiten de3 53 jtufigen Syjtems liegen biel-
mehr in der Spieltechnif der Jnftrumente, auf denen e3 durch-
gefithrt wiitbe. 53 Taften tnnerhalb der Oftave jtatt 12 ift
natitelic) ein gar getwaltiger Unterjchied; auch bei verniinjtigjter
Anordnung der Tonverte wird deren richtige Wahl in jedem
Moment grofe Unforderungen an die theoretifhe Bildung
de3 ©pielers ftellen.

General Peronnet Thompjon lef fich ald exfter
(1863) eine enhormonijche Orgel fonjtruteren mit 40 Pfeifen
fitr bie Oftave, aber mit drei Manualen und Fujanmen 65
Taften fitr die Oftave; nad) Helmbolp (,Lehre von den Ton-
empfindungen”, 4. Aufl. S. 664) fann man darauf in 21 Ton-
avtert reine Harmonien Haber.

Der AYmerifarer H. W. Poole fonjtruterte (1867) eine
Orgel mit 78 Pfeifen fitv die Oftave unter Unwendung dev
jchismatijchen Verivechilung (fes: e), welche auch bie natiic-
lichen Geptimen (7. Obertone) aller Grundtone angibt; -
fhringlich (1853) Hatte bdiefelbe einen Mechanidmus zur Um-
ftimmumg der ITdne durch NRegijtersiige, den M. Poole aber

Riemann, Mujitwiffenjdaft. 15}
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dburch) Cinfitgung einer praftifh angelegten SKfabiatur, auf
der man in affen Tonarten mit demfjelben Fingerjabe jpielen
fann, befeitigte (Helmboll, a. a. O. S. 664).

Helmholp jelbjt el fich bon Schiedmaper in
Stuttgart (um 1863) ein Havmoniwm erbauen, dad auf zivei
Manuale verteilt 32 Tontverte aufivies, namlid)y die Tone
der Affordfette:

- . . .
fes as ces es ges b des fasces g b..... fis ais cis eis
b = i S TEED SS o e e R

Das obeve Manual hat die Tontverte:
asces g b é f a c
und:
e gis h dis fis ais cis eis

~— | — S—

da3 untere die Jonverte:

fes as ces es ges b des f

und:
A1 i0 10w wehyy B8 a0 cls
A i i i
Die Auswahl Dberuht auj der [dhismatijhen BVerwedhifing
(e =fes), durc) telche die 17 Werte jedes Manuald auf 13
sujommenjchrimpfen:

1. Manual.

as es b f
g g d a
a o(fes) h(ces) fis (zos) cis (des)
itberfichtlicher:
cis (des) es fis (ges) as b
¢ d e (fes) £ g aa hees)ec
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2. Manual
c g d a
as (gis) es (dis) b (ais) f (eis) e
e h fis cis
itberfichtlicher:
cis  es (dis) fis as (gis) b (ais) ¢
o d ef (eis) g d a il c

Die Gejamtheit der Tone beider Manuale ift aber mur 21,
ndmlic) (a3 Aus{chnitt unferer obigen Pavalleltabelle, S. 61):

fescesgesdesas es b f cgdaeh fiscis
————— e h fis cis gis dis ais eis

(0. 9. 17 Durafforde und 17 Mollatforde vein [nidht ivie
Helmhols zdhlt mur 15], aber nidht 17 in Quintenverfettung,
fondernt 3 Paar um ein Komuna verjdhieden gejtimmte: ¢ g
neben c e g ufw.). Diefes Jnjtrument ift aber weder ge-
eignet noch audh erechnet it eine freie Bewegqung durd) das
gefamte Tongebiet, fondern nuv fitv afujtijche Unterjuchjungen
bejtimmt.

Reicher ijt die Audwahl ded von Georg Appun fi
Gujtay Cngel gebautern Harmoniums mit 36 in derjelben
Weife geftimmien Duinten (Ausjchnitt aus unjerer Parallel=
tabelfe von eis bi3 hinauf zu eis (f) oder wad dasfelbe ijt, die
Tone umfajfend:

eis hi ﬁss 01515 ngIS d131s alsls (~ h)

b fis ois gis dis ais cis his fisis. (< g)
g & a SThUHES dis) gls b (= )
6 a8 8 [ e By B (> cell)

ces gesdesas es b f

Dad Snftrument_f)at aivet Nanuale, bderen untered Ddie
Quinten c....eis (f) auf die zwolj Tajten getwdhnlicher
H*
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Anordrung bringt; wslf Drudnspie geftatten deven enbhar-
monifcge Umitimmung, devart, dafy £ an Stelle von eis (f)
tritt, b an Stelle von ais (b) ufw., jo dafy die Quintenreihe

c¢...eis (f) dur) deses (his) ....f erfept witd; das jwveite
Manual aber bringt die veftierenden Tone his (epphh) ... . eis

(geses). IMit andern Worten: bdad Hauptmanital ijt pntfﬁ;
govdifc) geftimmt und Hat bereits (wenn man die jdhisma-
tijche Verwedhjelung in Betvadht zieht) eine Anzafhl reiner

o8 % %"], bie veimen Dberterzen find leidht
durd) die Knopfchen zu getvinmner.

Dies Jnjtrument vermag in der Tat Hod) gefpannten
Anforderungen 3u genitgen. €3 fommt ungefdhr iiberein
mit dem bon miv Mujiflegifon, Wrtifel , Temperatur”) vor-
gefhlagenen Ddrefmanualigen, auf bdem die Stimumung Dder
drei Manuale gegeneinander um je ein fyntonijches Konuma
differiert, wafhrend jedes Manual fitv fich) die gerwdhnliche 3ivilf-
ftufige gleichjchwebende Temperatur hat. Man wird auf einem
jolchen dreimanualigen Jujtrument jederzeit die veinmen Ober-
terzent aus dev oberjten, die reinen Unterterzen aus der unteren
Klabiatur entnefmen und ald Hauptmanual dasg mittlere be-
trachten.  Natinlich liefe fich dasfelbe Nefultat fogar nodh
bequemter erreicher, wenn man die beiden Komma-Umjtim-
mungen durch) fndpfe auf den Taften eines einzigen Manuals
betirtte ober aber durc) Umftimmumastnspie hinter den Tajten.
Die Werte diefes 36 jtufigen Shjtems jind:

Grundierte Oberterzen Untertergen
a1 040/00 810N (o R B TR
i) g ¥ i 2. 0,01140
3. 0,07192 (fitr cis und cis)
Ly (1 BSEAT N TR R e e Aol
.......... 5. 0,09473 (des)
6. 0,15525 (d)

HRLGE66Y (gl . L i Had i
......... 8. 0,17807 (eses)

9. 0,23858 (dis)

Hnterterzen [
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Grundwerte Oberterzen Unterterzen
10.0.25 e e
11. 0,26140 (es)

13. 0,33333
14. 0,34473 (tes)
16. 0,41666 (K ) eoovvveeereeeerreren. 7ML
.................................. 17. 0,42807 (1)
18.0,48859 (ti8)
19.0.5 covoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e "

.................................. 20. 0,51140 (Z68)
21. 0,57192 (A)
22. 0,58333 (Z ) eevrrrrrrrrrereeeeee
.................................. 23. 0,59473 (ass«)

25.0.66666 oo AT
..................... 26. 0,67807 (a8)

28. 0,75 () eeeveooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeone
29. 0,76140 (1i6868)

32. 0,84473 (b)

35. 0,92807 (668)

36. 0,98859 (bis)
37. 1,00000 (6 ) oo

Die Werte sind durchweg brauchbare, vor allem sind
alle Terzen wirklich rein und die Quinten nur um 0,00159
zu klein, und die Wahl der Ergidnzungswerte ist iberaus
leicht {ibersichtlich (Hauptreihe pythagordisch sreine Quiut-
bestimmung” Mittelreihe Oberterzen, letzte Reihe Uuterterzeu).

Den ganzen Apparat der 53 Tonstufen brachte zuerst
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RO M Bofanquet (London 1875) in einemt eingigen
Manual an, bedurfte aber, wm dasjelbe {pielbar zu machen,
jogar 84 Tajten innerhalb der Oftave (3iwei Angriffsitellen
fitr die Mehrzahl der Taften).

St der meuen foeben (1913) ericf)ienenen Sdrift |, Das
buale Sgarmomei ftem” (Qeipzig, €. F. W. Siegel) entwirft
A, v. Ottingen ein den hiochiten Anforderungen entjprechendes
,oualed Reininftrument”, auf defjen Anlage hier nicht ndher
eingegangern fverden farm. Dad Jujtrument wirtd aber dem-
ndchjt gebaut texrder.

Dr.@hohé Tanafa griff mit feinem ,Enharmonium”
wieder auf dltere Trandponier-Nechanidmen zuriid. Seine
Rlaviatur, bdie gur Beherrjdumng ded gejamten Tongebietes in
reiner Gtimmung beftimmt it und ihre Aufgabe in fehr an-
erfennendiverter Weife 16ft, {ieht den RKlaviaturen einesd Jar-
lino ufiw. ieder fehr dhnlid). ©r teilt die cis- und fis-Tafte
in je brei Teile (cis, cis, d und fis, fis, g), bie dis-, gis-
und b-Tafte in 2 Teile (dlS e; gis, “a und ais, b) und {chiebt
swifden e und £ eine furge Zafte fitr eis ein.  Bermittels eines
Rniehebels werben jamtfiche Tone der ziveiten Tersreihe (cis,
dis, fis, gis, ais) enfarmonifd) vertauftht mit Unterterzen

.(des es, ges, as, b), fo dafp alfo tatfdchlich folgende Rette
bon 26 Tonen zur Verfiigung ftef)t:

fis cls gis dis
is gis
e

s
g

| m\;f’-””
< |$ 18

ges des as es

Weiter Hat aber Herr Tanafa eine Trandponiervorrichiung
angebracht, durch) mwelde die Rlaviatur ausd bdiefer C-dur-
Ctimmung um 6 Quint{dyritte nac) oben oder nach unten ver-
fchoben twerden fann.

[ e e TR o Uk T e s
deses fges as bed e fis g a h
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Dazut bedarf e3d natiielich ded gangen Apparatd derv 53 jtufigen
Temperatur, aber nur in der Windlade, nicht in der Klaviatur.
Man denfe jih dad einfach fo, daf die Klaviatur bei jeder
Trandpofition ein andered begrenztes Gtitd unjerer Tabelle
©. 60 beherricht, da3 duperlich (in den Umrifilinien) dem Hier
fitv C-dur gegebenen genau entjpricht. Natinelich muf man,
wenn man weiter nach rechts oder linfs vordringen will, als
jene ZTabelle gejtattet, die fdhismatifchen Umbdeutungsjtellen
verfchieben, wofitv unjere Paralleltabelle den Anhalt gibt.

S verjtehe in Tanafad C-dur-Stimmung nur eind
nicht, ndmlic), warum er die Tone, twelde die Vriicde bon
einer Quintenreihe zur andern bilben (die jchidmatifch doppel-

beutigen), ausgelofjen fat (I ces, dis es, his und fisis g). Diefe
bier Gtufen Ydtten jeine Quintenveihe u einer ummter-
brodenen gemadht: @@....@Eg....g_isgis?sb....
ehces...T; iiberfichtlich:

fis cis gis dis ais eis bis fisis (= g

e8sdbiisd rgiing dimasnesahisii(==tes)

ces ges des as es b f
0. . Dier wdven 21 jtatt 17 Dur- und ebenjoviel Niollafforde
vein gur Berfiigung (ohne Trandpofition). Die vier bdafiir
notivendigen tveiteren Tajtenteilungen Nitten der Klabiatur
fein fvefentlich andeves Ausjehen gegeben.

[lbrigens verdient die geiftreiche Konftruftion bdiefes Jn-
jftrument3 volle nerfermmung; e3 ijt von allen bigher ber-
fuchten ungiweifelhaft dag vollformmenite zur Demonitration
der LBorziige der reinen Stimmung gegenitber der ftarf tem-
perievten unjerds Zoslfhalbtonihjtems. Ob aber nidht trop-
dem bas lepteve allen LVerjuchen, die reine Stimmung in die
Sujtrumentalpragis itberzufithren, ftandhalten toird, toird
abzuwarten fein. Man muf wohl unterjcheiden wijchen der
Fibigeit bes O3, Tonmhohenunterjchiede zu erfennen, und
dem WBediirfnid, Ddiefe Unterjcheibung iiberall gemacht zu
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feber; da hilft eine andere Fdahigleit des Ohr3: anndhernd
itbeveinjtinumende Jntervalle fitr diefelben zu Yalten, iwenn
dafitr (ogifhe Gritnde vorfanbden find, itber die Mdangel der
Prarid hinweg. Mit diefer verlafjen wir aber den Voben der
mathematijchen Tonbeftimmung und treten auf den der Ton-
piychologie fiber.

Bmijchen beiden Gebieten liegt dag der Phyfiologie der
Tonempfindungen, dem wir und Fundchit zuzuwenden Haben.

II. Kapitel.
Foufomplere (phyjitalijdh=phyfiologifch).

§ 7. SKommenfurable Sdhwingungdformen.

Wir haben im erften Kapitel diejes Vudhesd lediglich die
. mathematijche Bejtimmung der Tonverhiltnijje ing Ange gefaft,
dabet boraudjepend, bdaf dag mufifalijche Ohr beftimmte An-
forderungen fteflt, und nur den Wegen nachgehend, auf welden
die PBrayis diefen Anjorderungen zu geniigen gefucht Hat.
Jept geben iwiv Ddiefen der gejchichtlichen Cntivicdhing
folgenden Gtandpuntt auf und fjtelfen und auj den Boden
der Deutigen exaften Wifjenjchaft, um zu fragen, ivie e3
fommt, dafy dag Ofhr die Terz ald 4:5 gejtimmt wiffen mwill
und nidht af8 64:81, wie e3 {iberhaupt gefchehen fann, daf
die im erjten KRapitel betrachteten Cingeltonwerte etivad anderes
werden ald Cingelerjcheimungen, ijolierte Fafta; wie jte jchon
ald Tatjachen der Cricheimmasivelt zueinander in Beziehung
ftehent (2. Rapitel) und eiter im Ohr und im Geijte ded
Menjchen in innigere Veziehungen qefest werden (3. Kapitel).
Schon die BVilter alter Vorseit haben bemerkt, daf die
mechanijchen Bedingungen fitr die Hervorbringung von Tonen,
welche dagd Ofr afld miteinander vereinbar, dhnlich, verwandt
anerfennt, qewiife einfache Verhaltnifje aufroeifer; daf bei
gleichbleibender Spannung einer Saite deren Hilfte Ddie
Dftave, den ,dhnlichiten” (am pollfommeniten fonjonierenden)
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~ hohern Ton qibt, Dafy 2/, Der Saite bie veine Duinte, Dden
swijhen Oftave und Hauptton liegenden leichteft verftand-
lichen Ton evgeben ujj. Cbenfo bemerfte man fcdhon frith,
bafp ein und Ddefelbe flangjibhige Korper, Dbejonders eine
in einer Rohre eingejchlofjene Luftjdule, ivie fie alle unjeve
und alfe alten und uralten Blodinjtrumente aufweijen, im-
ftande ijt, eine Reihe verjchieden hoher Tone Hervorzubringen,
Die aber untereinander in beftimmten einfachen Lerhiltnifjen
ftehen.  Bleiben ivir hierbei undchit jtehen, fo erqibt eine
Schallvdhre tvie 3. B. die bed Hornd oder der Trompete odev
auch einer Orgelpfeife bei fdhdarferem Unblojen anjtatt des
tiefiten Tones, tvelcher thr Grundton genannt wird und den
wiv alfgemein mit C begeichnen toollen, Ddefjen Oftave c,
weiter feine Duodezime g, feine Doppeloftave ¢/, feine Sept-
dezime e ujiw., affo Tone, iweldpe eigentlich nur eine 1/,
Y., Y, Y5 o lange Sdallvihre erfordern, oder, a3 das-
felbe 1ift, welde 2-, 3=, 4=, bmal jo viel Schwingungen in
derfelben Beit ausfithren. Schvingende Saiten geigen dhn-
liche Crjcheinungen, ndmlich zundchjt darin, dafy fie, fobald
ein Ton von einem dfnlichen Verhdltnid (Oftabe, Duodezinte,
Doppeloftave, Septdezime ujiw.) sum Cigenton der Saite durch
eine andeve Tonquelle DHerborgebracht witd, mittdnen
und eben diefenn Ton angeben (wo ein joldher ervegender Ton
feflt, fann bie gange ©aite diefe hHohern Tome nur geben,
fenn durch Berithrung beftimmter Teilpuntte [y, Y5, Y/, ujiv.]
die Gaite gezwungen wird, fich zu teilen). Dad Uberblajen
der  Blaginftrumente und da3 Mittonen der Saiten, wenn
jolche su thnen in einfachem BVerhiltnis jtehende Hohere Tone
jie ervegen, offenbart ung ein fHochichtiges Gefes, ndm-
lich, daf

in gewiffen einfacdhen Begichungen ftehende Tome
mamlich zundchift folche, die dDasd Ohr als
fonfonante erfennt) bid ju cinem gewiffen Grade
gemeinfame  mechanifdhe  Gutftehungd: und Berlaunfs:
bedingungen haben.

Der BVeobachtung, daf jolche Tone, Ddeven mechanijdhe
Cntjtehungs- und BVerloufsbedingungen mehr ober minder
polffommen {ibereinjtimmen, auch) vom Ofr in Ddiefer ihrer



74 'I[. Bhyfitalifh=phyfiologijde Tontomplere

Bufammengehbrigfeit ober Vereinbarfeit begriffen twerben,
[aft fermer davauj {chliefen, daf

diefe Gemeinfamteit der mechanifchen Cntjtehungs-
und Berlaufsbedingungen in den Orvganen, weldpe Fu-
leit die Tome (Klange) in Gmpfindungen umfesen und
dem Bewuftfein jufithren, wieder jur Geltung fommt.

Ausgehend von diefem Dbisher nicht geniigend in den
LVordergrund geftellten, vielleicht in diefer Schdrfe iiberfupt
noc) nicht formulievten Fundamentaljape wird fih unsd das
Gebiet der fogenannten afujtijchen Phanomene leicht iiber-
jichtlich geftalten, und getvifje Probleme werden ifhrer Lojung
ndhergeriictt exjcheinen.

Die Tatfache, daf Schallrdhren nicht nur duvch 1berblajen,
und Saiten nicht mww durd) Mittdnen Hohere Tone ergeben
a8 thren jogenannten Grundton, jondern bielmehr eben dieje
Tone, deven mechanifche Cntjtehumgs- und Verlaufsbedingungen
mit Denen ded Grundtons in nod) ndher zu erdrternder Weije
sujammenijallen, jeberzeit, wenn aud) in geringerer Stdrfe,
mit Hoven lajjen, ift eine tveitere jehr widhtige Be-
friftigung unferd Fundamentaljakes.

Die Reihe der jolchergeftalt {tber einen gegebenen Grind-
ton begleitend erfjeinenden Bei- ober Vbertdne (Natur-
jfala, Sons harmoniques, Wliquot-Tone) ift 3. B. fiix C bis
gum 16. Zeiltone:

0O
[: gty P i
Lt) 7] fﬁ\ — &9 7
/| \.Jy P> e
o 5
f‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% * *
. -3 bzz 2 SZ
£G]
JJ

11 12 13 14 15 16

(die mit * begeicyneten Tone erfcheinen gegenitber Den uns geldufigen
Werten unjered Tonjhjtems etrwasd zu tief).

Die ,Gemeinfomteit der medhanifhen Cntjtehungs- und
Berlaufsbedingungen” Hat man fich fo zu denfen, daf 3. B.
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die Gaite C, tvie dad Phinomen bded Mittonens univider-
leglich Davtut, imftande ift, den Ton c ertdnen u lafjen, da
fie mit ifrer gangen RQinge ziveimal die Linge der fiir ¢ er-
forberlichen Gaite darftellt. Wenn C bei Crflingen von ¢ mit-
tont, o jdhwingt es tatfdchlich in zwei Hilften, zwijden denen
(in Der Mitte der Saite) deutlich eint rufhender Scheidepuntt
(Rnotenpuntt) bemervtbar ijt, wie man fich feicht duvch) Auf-
jegen eined fpanifchen Reitevchens (gefnictten Papierjtreifchens)
iibereugen fann. Gbenjo teilt fid) C, iwenn e3 von einem
erflingenden g in Mitjhiwingung verfeht fwird, in drei gleiche
Teile (mit 2 Knotenpuntten), bon ¢’ evregt in bier, von ¢’
erregt in fitnj Teile uff.

Uber dad Schwingen der Saite in foldhen Teilen
fdhlieft ihr Schwingen in der gangen Lange nidht aus,
und dad Sdhwingen in der gangen Lange {dhlieht ebenjo-
wenig da8 Shwingen in foldyen Teilen ansd, wie die
Wahrnehmbarfeit der Obertone im RKlange der gangen Saite
unividerleglic) erteift. Wird die ganze Saite duvc) Schlag,
Anreifen oder GStreichen zum ITonen gebracht, o lduft von
der ngriffsitelle aus eine ervegende Welle durch die gamge
Saite und erzeugt nicht nur Sdhwingungen der ganzen Saite,
jondern aud) folche ifhrer zwei Halften, drei Drittel uff. Man
muf fich die Sdyivingungen der beiden Hilften ujiw. al3 leichtere
Rrdujelungen den Schivingungen der ganzen Saite eingebildet
oder fuperponiert denfen:

Y s

T e S

EA

0. §). mdfrend eines Hin- und Hevgangd (Pendeljchivingung) der
gangen Gaite madyt jede dev zivei Hiljten zwei Schwingungen,
iwobei der die gropten bweichungen aud der Gleichgemwichts-
(Rue-)Lage machende Mittelpuntt der Saite ald Cndpuntt
beider §alften angujehen ift und ald folcher gegeniiber den
doppelt fo {chnellen Vewegungen der Nalben Saiten ald in
Rube Defindlich zu gelten Hhat. Ebenjo find die in der gangen
©aite eingebildbetenn Schmwingungen bder itbrigen Aliquoten
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aufaufaffen.  Die mathematijche Mechanit erfldrt die Not-
wenbigfeit der Cnfftehung der Nebenjchivingungen bder Al-
quoten durch die Unvegelmdpigfeit der durch Schlag, Stof ujw.
erzeugten Betwequngsform der Saite.

Bur Crfldvumg der Aliquottone im Klange der Blas-
inftrumente mitjfen wiv etiwad weiter ausholen. Vei dev ein-
fachften vt derfelben, bden Flotenpfetfen (3. B. Pringipal-
pfeifen ber Orgel) wird die von der Pfeife eingejchlojjene Lujt-
jdule dadurd) in Schwingungen verfeht, daf ein {dymaler,
banbfdrmiger Quftitrom gegen eine jcharfe Kante (Oberlabim)
gefrieben witd und fid) an derjelben devart teilt, daf er Halb
in die Pfeife hineingetrieben twird, Halb aber nad) aufen zer-
jtiebt; bdie in die Pfeife tretende Luft bringt in derjelben eine
Lerdichtung Hervor, weldhe Furiictdritcft und den gangen band-
formigen Strom nach aufen fenft: daburch) aber wird num,
nachbem die Quft in der Peife jich iieder gegen die aufen
befindliche ausgeglichen Hat, durcd) tweiteves Hinausziehen
bon Luft aud ber Pfeife (utfolge ber Kohdareny der Luftteilchen)
eine Berdiimmung der Luft in der Pfeife bewirft, weldhe nun
wieder dad gange Luftband Yineinzieht. So edhjeln Ber-
ditnnung und Verdichtung ftetig in der Pfeife, und jedber Wer-
didhtung folgt die Abgabe eined Luiftjtofes duvdh den Aufjchnitt
(Deund) ber Pfeife.  Nur diefe Luftjtofe {ind bdad toner-
seugende Ddiefer Klajje von Blasinftrumenten; das entgegen-
gefegte Cnbe der Lfeife (faffchlich ,Mimdung” genannt) qibt
dagegen feinerlet Wellen nac) aufen ab (gang dhnlich ijt die
Tonerzeuqung bei der Sivene, einem afujtijchen Hilfsinftru-
ment mit Mechanidmus um Jdahlen der Schwingungen).
Dennoch) ift e3 aber nicht gleichaiiltig, ob dad obere Enbe
einer jolchen SBfeife offen oder gejchlofjen (qedectt) ift. it
e3 offen, fo liegt der Puntt ftartiter Verdichtung in der WMitte
der Pieife (weil nac) dem anbern offenen Ende die us-
aleichung mit der dupeven Qujt moglich ift). it e3 aejchlofjen,
o it am Decel die Verbichtung am fjtévkjten; da mum aber
bei der gedectten Pfeife die Verdidhtungsivelle einen doppelt
jo teiten Weg Hat bis zum Aufjchnitt, durch den jie den Luft-
jtop abgibt, af3 Dbei der offenen, fo ift der Ton einer ge-
dectten Pfeife etiva eine Offave tiefer ald der einer offenen.
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Die Schallgejhivindigleit (Gejchwindigfeit der Vewequng der
BVerdichtungsivelle) 1ift bei gleicher Temperatur ftetd bdiejelbe
(340 Meter in der Sefunde bei 16° Celjius); e3 wird dafher
bei einer gedectten Pfetfe von 8 Fup Linge, wenn man fii
340 Meter die frither allgemein iibliche bequemere Beftim-
mung 1056 Fup jept, der Weg ded Verbichtungdmagimums
pom Peunditit bid zum Decfel und ivieder Furitd 16 Fup
und ebenfo der des Minimums  (Verdimnungdmayimums)
16 Fup betragen, o daf die ganze Wellenlinge (Doppel-
jchivingung vbon etnem Magimum big zum folgenden) 32 Fup
betrdgt, d. ). e3 werben in der Sefunde 1056 : 32 = 33 Schivin-
aqungen ftattfinden.  Fiiv die offene Pfeife ift der Weg nur
halb jo lang, D. §. fie witd 66 Sdhwingungen machen. Die
Bewegung der Luftjdule ijt aber ebenjowenig eine einjache
ivie die Der {dhwingenden Saite, tworan iviederum die Art
der Crzeugung der Sdhwingungen jchuld fein mag. Jn die
Wellen der gangen Rofre jind wiederwm Teilivellen der beiden
$ilften, die drei Dritel ufv., eingebildet (doch nur bet offenen
Rohren; bei gedectten fehlen bdie Halben, Wiertel ujw. [alle
aeradzabligen]), d. §. e3 fdhwingen auch diefe Aliquoten jelb-
ftandig, aber {chwdcher. Wir Haben alfo auch Hier wieder das-
jelbe Gefe der Cinbildbarfeit der Schwingungs-
formen der vom Dhr als nddjtvermandt
anetrfannten THne in die Shwingungsdform
De3d Grundtonesd  Cbident witb die Miglicheit der
Tetlung der Rohre in ifre Aliquoten (die ja ziveifelhaft {cheinen
fonnte in nbetvacht, bdaf die Verdichtungswelle immer den
qanzen Weq suriicdlegen miiBte) durd) dad fogenannte (1ber-
blafen der Schallrdhren, bei welchen der Grundton tatjachlich
gang verjchivindet, und an feine Stelle einer der ndchjten Ober-
tone ald Hauptton erfcheint. Schligt 3. B. eine gedectte Orgel-
pfeife (ettva DQuintatdn) in die Duobezime itber (den ndchjten
ihr sur Verfiiqung jtehende Oberton), fo ift dad nur jo Fu er-
Hdven, daf der Doppelweq durch die Bfeife jich in drei Teile
teilt, fo dafy gleichzeitiq drei Magima bzw. Minima in der
Rohre jind. Vet VBladinftrumenten mit Rohr= oder mem:-
brandfen Bungen it wahricheinlich das Ilberblajen dadirrch
bewirt, dafy die Jungen (BVidnder) fo {traff gefpannt werben,
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daf jie nicht die langfamen Shivingungen der gangen Rohre,
fondern mur die dev geteilten mitmachen fonnen (vgl. Katechis-
mud Snftrumentation €. 3—4).  Die menjdliche Singftimme
Hat bie bollftandige Neife der Obertdne, iiberhaupt ift die-
felbe Anordrumng (bis auf den Ausfall der geradzafhligen bei
gedectternt Orgelpfeifen und den ihnen gleichzujtellenden Klari-
netten) bet den Rlingen famtlicher YHioherftehenden Mujif-
inftrumente nadyiveisbar.

§ 8. Untertome.

Gamtlige bisher aufgeiviefenen afujtifchen Phinomene
ftimmen davin itberein, daf fie die Cinbilbbarfeit der Aliquot-
{dhivingungen in die Totaljchwingungen eriveifen, bd. §. be-
ftatigen, bdaf bdie Vebingungen bder Herborbringung gewifjer
hoheven Tome durd) die eined Grundtond mitgegeben f{ind. ©3
fragt fich mum, ob auch dad Gegenteil moglich ift, d. h. ob
dburch bie Bedingungen dber Hervorbringung
HiBe evten 198 v envddnficpidt vefd veshmint, e vzieunlgit
werden fdnnen ober mitffen? Cinige afujtifce
Phanomnene bervechtigen zur BVejahung diefer Frage.

a) Gept man eine {divingende Stimmgabel nicht fejt,
fondern nur fofe auf einen Refonanzboden, fo witd man, je
nachdem tvie lofe man fie auffest, jtatt des Cigentones der
®abel dejfen Unteroftap ober Unterdiwodezime Hoven. €8 ift
das die einfache Folge einer nicht vollformmenen {1bertragung
der Gdyvingungen an den Refonanzboden: derjelbe erhilt
dann mur jeden ziveiten ober dritten Stof ber Gabel und
farmt dann natinfich muw den diefer doppelt oder dreimal fo
langjamen  Schwingungdperiode entjprecdhenden Ton iveiter-
geben. Ebenfo {ind alle dhnlichen Falle ded Umichlagens bdes
Fons in die Unteroftab oder einen anbern Ton der umgefehrten
Obertonveihe zu erfldven. Man nennt jolche Tone Klive-
tne (aud die bon Prof. Hermann Schrider [Niuf. Wochenblatt
1888, . 270] aufgemwiefenen ntertone auf der Bioline find
auf badfelbe Vringip uriiczufithren [gehemmte Schivingungen]).

b) Nach Helmholp (Lehre von den Tonempfindbungen,
4, Aujl. S. 74) Haben Rejonatoren (abgejtimmie Hofhlfugeln)
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nue wnvegefmdpige und fehr Hhohe Obertine; bdiejelben geben
aber Dennoch ifren Gigenton am, fvemn einer der ndcjten
Hharmonijden Obertone desjelben erflingt.

c) Crffingen zwei Tbne gleichzeitiq, die nach den An-
forbertingen der reinen Stimmung Obertdnen eined und des-
jelbert Tomes entfprechen, fo witd Ddiefer Hhorbar (Kom-
binationgdion).

Sn alfen diefen Fallen fverden tiefere Tone duvc) Hhere
ezeugt; fie find mwiederum Vemweife fiiv die Gemeinjamteit
ber Bedingungen ihrer Hervorbringung und ifhres Verlaufs.
©8 ift ndmlid) ferner nicht aufer acht zu loffen, daf jeder
Fon dDie Vedingungen fitr Hervorbringung
und Berlauf einer der Obertonreihe ent-
gegengefepten Untertonveibhe tatfadlid er-
fiallt.  Nacdh) Helmbolh (L. v. d. T. 4. Aufl. S. 20) Hangt
die Tonhihe nur von dem zeitlichen Abjtand dev einander fol-
genden Gchwingungen ab; | innerhalb jeder einzelnen Periode
fann die Betwequng fein, welcher Ant jie will.” Macht nun 3. B.
g dreimal fo viel Sdhwingungen in derfelben Jeit wie C,
fo ijt doch nicht abzuleugnen, daf e3 damit sugleic) die Ve-
dingungen der Hervorbringung von C mit erfitll, jogar nidht
nur einmal, fondern dreimal (die Marima a—a—a ujw.
mitjfen C evgeben, ebenjo aber auch) b —b—b und ¢ —c —c):

a [ [ a b
S V. W,
a
I T
1
b
T BB e v i e B3
i
c
el o |
I T e e

Daf man den Ton C tropdem nicht Hort, wenn g erflingt,
erflart jih aber ausd bem Gejeh der JInterferenz, nad
twelchem 3ivei Schwingungsformen gleicher Periode und Ampli-
titbe fich) gegenjeitig auffieben, wenn fie fo nebeneinander
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verfaufen, daf die Marima der eimen und die Minima der
andern ufummenjalfen.. Dag ift aber in diefem Falle fo.
Noch leichter ift dad zu erfennen, wenn man die Unteroftave
ing Auge fafst (2.0 Oberton):

Da jieht man gleich, dafy b mur dad Negativ von a ift. Man
fann dafer unbedingt jogen: Jeder Tom bringt zugleich die
Reihe jeiner Untertdne Hervor, diefelben miifjen aber unhdrbar
bletben, teil fie — mehrmald vertreten — fjic) jelbjt aufheben.
Daf aber Ddiefe latente Eyijteny der lutertdme dennoch) Hor-
bare Folgen fHaben famn, beteifen die Rombinations-
tone. Die Reihe der Untertdne ijt, wie jchon bemerft, der
der Obertdne vollfommen gegenjiblich, 3. B. fitv ¢ (* zu f)oci))

— @ | *
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Die Notwendigleit der Hervorbringung der Untertdne ijt aljo
nod) evidenter afd die der Obertone, jie jind eben implicite
in jeder regelmdfigen Schwingungsform enthalten als das
jelbtverftndliche Crgebnis jeder 2., jeder 3., jeder 4. ujw.
Sdwingung des Haupttons.  Was die Kombinationstone
anfangt, jo definierten wiv diejelben oben ald Grundtdne der
Obertonreife, in teldhe die gegebernern beiden Tone mit Heinjten
Ordungszahlen gehoven; jest dittfen wir fie definieren als
bie erften gemeinjamen Untevtdne der fom-
binierten Tone.

Nimmt man an, daf aewifje elajtijche Gebilde unjeres
Gehbrorgand durd) die eingelnen Schwingungsformen um



§ 9. Rombinationstine. 81

Mitjchwingen gebracht werden (Helmbolp, a. a. . S. 225),
fo wintbe C al3 3. Unterton von g nicht Horbar twerben, tweil
die Drei nebeneinander verlaufenden Schwingungsdjormen ein-
ander auffeben; ebenjo wiitbe e3 aber ald 5. Unterton nicht
Hiorbar twerden fonnen, weil die finf Formen, in denen e3 e

aibt, einanbder auffjeben; aljo tvittde C, obgleid) S8mal Yer-
borgebracht, doch) unhirbar bleiben. Nun fallt aber bei Kom-
bination Deider jeded fiinfte Magimum von ¢’ ujammen mit

jedemt dritten Maygimum von g, o daff in den bjténden der
Beiteinfeiten von 3 Schwingungen von g biiv. 5 Schwingungen
bon e’ eine Guperpojition entjteht, weldje C Horbar madjen

muB.  Will man aber dagegen geltend madjen, daff aus dev
Sombination der beiden Tdne ¢’ und g doch fein Horbared C

hervorgehen fonne, da Dbdadfelbe in beiden eingeln durch MNe-
gation aujgehoben werde, o miifite man bielleiht dad un-
beftreitbare Fattum, daf C dennod) Horbar wirtd, jobald g wund
e’ fombiniert worben, darauf beziehen, dafy die Schwingungen

bon g und e’ nidht fo gleichmdpig verfoufende fein fonmuen,

Daf eine bollftandige Jnterferens ftattfande; bdaf aber
pa3 C foiwof)l bei g allein al3 bei ¢’ allein unter ber Schwelle

der Wahmehmbarfeit bleibe und erjt durch die doppelte Her-
borbringung itber die Schiwelle gehoben mwiirde.

§ 9. Kombinationdtone.

Helmbol und viele andeve PhHyjifer definieren bdie Koms=
binationstone, abweichend bon der hHier gegebenen (an Tarv-
tini, bden Cntdeder bder Kombinationstine, anlehnenden)
Crfldrung, nidht als gemeinfame Untertdne der Fombinierten
Tone, fondern ald8 Differengtdine, d. h. ald jtetd dem
Tone entfprechend, Deffen Sdhwingungdzahl der Differen
der primdren Tone entjpricht. Alfo wdave 3. B. fiiv g: e
(=3:5) der Kombinationston nidit 1 =C, jondemn 2 =g,
a3 zufdllig in diefem Falle mit der erften (irrigen, |piter
veftifizierten) Aufftellung de3 Entdecters Tartini {ibevein-

Riemann, NMujifwifienjdaft. 6



82 II. Phyfitalijch-phyfiologijche Tonfomplere.

formmt.  Zartint ftellte ndmlich im ,Trattato di musica®
(1754) den Ton 2 bder Nethe ald felbjtverftindlichen Kom-
binationdton auf, bverbefjerte fich aber (De’ principj’ dell’
armonia 1767) mit der Cntjchuldigung, daf das eigenartige
Timbre (qualita), ndmlich die Cinfachheit der Kombinations-
tone leicht fiber deven Oftavlage tdujchen fonne (val. mei

,Gtudien zur Gejchichte der Notenjehrift’ S. 102)3/_3;7/&":111"f
Hol fjtellte aucd) den Differenstonen eine jiveite Axt bon
(hoheren) RKombinationstinen qegenitber, bdie er Sum-
mationdtone mnannte.  Mit Recdht madhte Wrthur
pon  Ottingen  (Harmoniefyftem  in  dualer  Cntiicthung,
1866) davauf aufmerflam, bdaf nicht die Swmme, jondern
da8 Produft der relativen Sdhwingungdzahlen (Drdnungs-
saflen ald Obertine) einem auffallend jtavfen Hoheven Kom-
binationaton entjpricht, 3. B. fiic g:e’ (3:5) nidht ¢’ (Summa-

tionston = 3 + 5 =8), fondern h"" (Multiplifationstorn, v. Ot

tingend , phonifchen Oberton”, 3.5 =15). Hier mogen eine
Anzahl Kombinationen mit den rejultierenden KRombinations-
tonen folgen, und zwar nach beiden Angaben (Helmholl und
Tartini= v, Ottingen):

a) Tiefere Rombinationsgtine.

5 & A * 152 15h
& e _IM—“_g —11%6"*1
~——6§ 799 ~—7ba~7+9—7-5—e~41" |
e * * * * 4
Sombination:
: 4 o
&Y | | | 30 F §-— 4‘; ]
7 28 2@ z0 I l‘tv 75{——‘3 {I
e ‘
Helmbol (Differenzton)
Bttt 1
! a | = £ | ¥

— -—r -t — —_— e
1o 1o 1@ i@ 1o 1-e 1
berb. ZTartini (gemeinfamer Unterton)
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b) Hohere Rombinationdtine.

8va "y 8var-
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b. Ottingen (gemeinjamer Oberton)
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Die Kombinationstine jind leicht zu beobachten an Jn=
fteumenten mit aushaltendem Ton (Harmonium, Bioline ufi.).
Man wird fich leicht fiberzeugen, daf die Multiplifationstine
ftixfer jind ald die Summationstine.

Dafy die pon Helmholh ald Diffevenztine und Summa-
tionatone Dezeichneten Tomne tatjdchlich auch vorhanden find,
wenn aud) it gevingerer ©tdvfe, ijt allerdingd gewif. Von
unferm Standbpunfte aus jind diefelben aber nur eingelne aus
einer grofen Gruppe fefunddrer Rombinations-
tone, nimlicdh Rombinationstdne der Ober-
tone. Wir geben nun ein Beifpiel, die Kombination g:e’:
mit den ndchjten jefundiven Kombinationstinen:

va~r
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Wie leicht zu exfehen, mufp jicd) die gange Reifhe der Ober-
tone pon C dburch die Kombinationstdne der Obertdne von g
und e’ ergeben. €3 ift in der Tat leicht, eine grbfere Bahl
Hioher ald bag Rombinationsinterball liegender Tone der Reife
jelbft mit unbewaffnetem Ofhr zu erfenmen. Bgl. iibrigens
meine fleine Spezialunterfuchung ,Die objeftive Eyifteny der
Untertone in der Sdallivelle” (1875 in der Allgemeinen
Deutjchen Mufifzeitung).

Die Rombinationsdtine find dasd ein-
fadfte Mittel, jebed beliebige natiirlice
Suterv'all mies 315 182 bS8 S9N rie T weay
ftimmen; ¢”:d”ijt rein geftimmt a3 8:9, wenn der Kom-
binationston C ift, al8 9:10 bdagegen, wenn derfelbe ;B ift.
Um irrationale Jnterballe, ivie bderen bdie Tem-
peraturen erfordernt, auch nur anndhernd genau ftimmen 3u
tonnen, muf man jeine Jufludht zum Abzdhlen der S hwe-
bungen nefhmen.

§ 10. Sdywebungen und tiefite Tome.

Helmholy’ L. v. d. Tonempfindungen” madht einen
ftreng durchgefithrten Unterichied zwifchen Schwebungen und
Rombinationdtinen; ob mit Recht oder nicht, mufp i) dahin-
gejtellt lafjen.  Jebenfalld ertveifen auch feine Qusfithrungen,
daf bet Rombination anndhernd gleichgeftimmter Tdne bdie
Anzahl ber Schivebungen der relativen Einbeit der Schivin-
gungdzahlen entfpricht, daher den erften gemeinjamen lnter-
ton geben miifite, wenn bderfelbe nicht unterhalb der Schivelle
Der tiefiten wahrnehmbaven Tone lige. Nach Helmbolp liegen
Da3 Magimum bon Schivebungen, die nod) ald joldhe enyp-
funden werden (etwva 30 in der Sefunde), und ber tieffte
wahmehmbare Ton (etwva 33 Schwingungen) dicht beiein-
ander, wenn nidht ineinander. Die Sdhwebungen gehen,
wenn ifhre 3ahl teiter wddt, in ein tiefed Summen iiber,
0. 0. werden ein fehr tiefer Ton; der Ton wird zum Drdhnen
oder fnarren, twenn feine Schwingungdzahl unter 30 fintt.
Da Helmholh den Sdhivebungen i feinem Werfe eine bejonders
Dedeutjame Nolle zugetviefen hat — fie find ihm Kenngeichen



§ 10. Gdywebungen und tiefjte Tiine. 85

ber Difjortang (eine Definition, der jchon Lope in der ,Ge-
fchichte Der 9jthetit in Deutjchland” und v. Ottingen in dem
JHarmoniefyftem i dualer Cntwiclhung” gegeniibergetveten
find), fo muf fix thn ,G: D mit 48:72 Sdwingungen,
aljo 24 Gdywebungen, eine ftarfe Difjonang jein, wahrend es
fitr dert Mujifer eine veine Quinte bleibt, die, mag jie noch
o jchwer aufzufafjen fein (wegen der grofen Tiefe), doch ge-
wohnlic) Konjonang jein wird (woritber im 3. Rapitel mehr).

Geben i die Unterjheidbung von Schwingungen und
Sdywebungen auf, zumal diefelbe auch im Rahmen der Helm-
Holfchen Unterjuchungen injofernt gegenjtandslos ijt, ald jede
Sdywebung genau jo ein fonervegender Bewegungdanjto jein
muf wie jede Schivingung, o fonnen wir jagen: dieS dwe-
bungenveprdajentierendieabjolute Shmwin-
gungsdzahl einesd Grundtoned von fjehr
grtofer Tiefe. Go iie dad Jutervall ¢’:d” ald 8:9
gejtimmt den Ton ,C als Kombinationdton evgeben muf, welder
gitfa 33 Schingungen in der Sefunde madht (wad fiiv ¢':d’ die
Sdywingungzahlen 8.33:9 .33 =264 :297 ergibt), fo muf
g 1gis’ ald 24:25 gejtimmt (396 : 410Y/,) ben der relativen
Ginbeit jeines Quotienten (‘912916 oder %g) entjprechenden Ton
al3 Sombinationston ergebent, ndmlich das bereitd nicht mehr
ald Ton pernehmbare ,C mit 16Y/, Sdhwingungen. Stimmt
man nun aber gar e :e’ ald 80:81 (330 :334Y,), fo mup
der Rombinationston ebenjo gleich der Differeny der Schivin=
qungdzaflen =44/, = ,C fein, wa3 gany dasfelbe ift, ald
wemn Helmholp jagt, dafp e’ e’ in der Sefunde 41/, Sdyve-
bungen Hoven lafjen muf. Selbjt auf die Gefahr hin, dafy dieje
Deduftion nicht den Hichiten Unforderungen der mathema-
tifchen Afujtif entjpriche (ed pilichten ihr aber viele Afujtifer
bei), ivdre fie wegen ihrer Cinbeitlichfeit und praftijchen Ver-
wendbarfeit fitv alled Stimmungsd- und Temperaturivefen bor-
suziehen®). Wer dem NRechnungdvefen unfers erften Kapitels

*) Pelmbholyy’ Cremplififationen (. 285 d. . v. b. T.) ftimmen
iibrigend bietzu fefhr gut h’ : ¢” mit 33 Sdhwebungen (Lombinations-
ton ,C) jchviret merklich, ebenfo h” ; ¢/ mit 66 Schwebungen, wihrend
b’ ¢” mit ebenfall3 66 (deffen Kombinationston aber fajt eine Oftave
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gefolgt jt, toird unfchiwer einfehen, von tweldher Vedeutung
bad Cinftimmen mitteld der horbaven und der 3ihlbaven Kom-
binationdtone fitv die Herftellung von Jnjtrumenten mit 26,
36 ober 53 Stufen in der Oftave fetn muff. Nach W. Prepers
Unterfuchungen (,{lber die Grenzen der Tonwahrnehnung”,
1876) vermidgen geitbte Mujifer noch eine Tonhohendifjereny
bon 1/, Schvingung in der zweigeftrichenen Ottave zu unter-
{cheiden; Dba3 wiitde fitr g’ mit 792 Schwingungen den log-
avithmijchen Wert (auf Bajis 2) 0,00090, d. h. faum %/, Schis-
ma evgeben; bdiefes Jntervall ijt mit Hilfe der Schivebungen
(aller wei Sefunbden eine Sdywebung) einftimmbar, ivenn
auch micht leicht — i) ziweifle aber, dafy ein Mujifer, der
nicht aud) dieje langjamen Schwebungen verfolgt, den Unter-
fchied Dber Stimmung erfennen witd (fonft fwdren ja audh
die Werte bder H3ftufigen Sfala immer nod) nidht vein zu
nennen!).

§ 11, Breite der Tonhohenlofalifation,

ber eine fehr widhtige Tatjache findet fich in den afufti-
{chen Qefhrbiichern wenig oder nichts, namlich daviiber, daf unjer
Ohr fich abfinden laft mit Tongebungen, die nicht ivie der
mathematifche Puntt dimenjionslog jind, jondern eine gewijje
Breite nach oben und unten Haben. Nan denfe 3. B. an dasd
Futti der Violinen eined ftarf Dbejepten Orchejters, an das
bolfe Wert der Orgel, an einen gropen Chor mit 50 oder 100
diefelbe Stimme Gingenden. Der eingelne Jnjtrumentalijt
oder Sdnger gibt nicht reine Tonverhltnifje, vielmehr jind
oft grofie Differenzen zwijchen zu Hodh) und zu tief Singenden
und Spielenden, und doch erjcheint die Tonhihe ald eine ein-
bheitliche; auc) in der Orgel verjchivindet die Werftimming
eingelner Tone oder gar Negifter. Helmboll erweift (in Bei-
lage XIV der & b. d. T.), daf die Tonhihe bei Schivebungen

niher am Jnterball liegt) nicht fhiwivet. Mit anbern Worten: je
weiter ein Jntervall pom Grundton abliegt, deftomelhr hort unjere
Fébigeit auf, jeine BVegiehung zu diefem ald jolche 3u verjtehen, und
wiv hoven ftatt des Tones mehr oder minder nur die jdhwirrende Be-
wegung. Deshalb ift auch e’ : g” (Rombinationston ,C = 33 Schivin-
gungen der Sdhivebungen) von gang anderer Wirfumg!
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einfacher Tone {tber den Hiheren Ton Yinauf und unter den
tieferen fevunter fhwantt; auch fimdet er (. 279), daf
langjome Gdywebungen aufd Ofhr durchous feinen unange-
nehmen Cindruct machen, ja langgetragenen Afforden etwasd
Feterliches geben fonnen. Daf dasd Violintutti jedes Orchefters
jtarfe Schwebungen geben muf, ift faum weifelhoft; ob nidht
auch da ein Auf- und AL-Schivanfen der Tonhohe in engen
Grengen anftatt eine3 ivirren Durcheinanbderd eintritt, it
wohl noch nicht Hinveichend unterfucht worden. Gang rein
geftimmte Quinten flingen befanntlich ftumpj gegenitber un-
bedeutend fdhwebenden. Dad ITremolieren der menjchlichen
Gingjtimme, dad viele gar fehr goutieven, und dad auc) am
rechten Ort wicflich pacen fann, it auch ein Schwanfen der
Tonhohe. Gottjried Silbermannd Cembal d’amour und alle
bebenden Orgeljtinumen vie Unda maris, Vox humana ufw.
find Cffefte, die diveft mit der unbedeutenden Werftimmung
rechnen — folfte nicht fitr unfer Tonempfinden wirklich eine ge-
iffe Breite der Tonfhohenlofalijation angunehnien jein, welche
und geftattet, den Ton al3 ftehend und bletbend Fu erfemnen,
obgleich er {chivantt, und af8 vein, obaleich ex nicht gang vein ijt?

Dafp wiv nidht bedingungsdlnsd auf die
Wahrnehmung ded afujtifhen Sadhverhalts
angewiefen {ind, {ondern, daf unjer auf-
faffendber Geift jich fouverdn efleftifd) ver-
haltund — woferned nicht gar u arg durd-
etnawver geld — Hovrt, 'mad “erPrattden
Fawn, i etne ver troftlrgen' Tatiade ntoes
mufifalifhen Afthetif.  Uberbliten wir wmur die
furze Jujommenitellung diefes Rapiteld, jo fjtehen iwir vor
einer iille bon Begleiterjcheinungen, twelche gervollt oder nicht
aerwollt i Gefelljchaft der durch die Notenjchrift, durch die
Sbee ded Komponiften geforderten Tone auftreten und, wenn
fie afle wirflich aufgefafpt und zu Bewuftiein gebracht witrden,
ein ftetes Ehavivari bedingen ivitden. Die neueve Afujtit
neigt vielfach dagu, die Qeiftunqsfa{)iqfeit bes Ofres i bezug
auf Tonhohenunteridheidung zu dberfchiben, feine
Reiftungsjdbigleit im Uberhoren, im Ausjdeiden bde3
Stirenden, im Herausjchilen des 1beaIen Rernd aus dem Erden-
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{chmup bagegen zu unterfhipen. Die Verfuche der Dinch-
- fithrung reiner Stimmung beeifen das. Sie gehen von dem
Tehljchluf aus, dafp unfer Ofr durch die Befchdftigung mit un-
genauen Tonwerten berdorben fwerde — wasd gang unmoglich
ift; dag Ofhr urteilt heute wie in aller Vergangenheit und Ju-
funft tm Sinne veiner Havmonien, und daf e3 davin Forvt-
jdhritte gemadyt hat, beweift dod) wohl die getaltige Ent-
widlng der Harmonif in den lepten 200 Jahren. Die reine
Gtimmung twitrde, wenn fie nicht an der praftijchen Undunch-
fithrbacfeit fcheitern folf, eine gemwaltige Cinjdrantung im
Atford- und Modulationdwefen bedingen. Und wad fwdve dabei
getwonnen: etwas jinnlicher WohlElang der Cingelharmonien —
auf Kojten tieferen, die Seele gemaltig pactenden Ausdruds!

§ 12.  RKlangfarbe.

Nicht eigentlich in den engen RKreid unjerer die ifjen-
{dhoftliche BVegrimdbung der NMufiftheorie angehenden Be-
trachtung gefhort die Crfldrung de3 Wefens der RKlangfarbe,
itber die wir und bdedhalb gany fury fafjen tvollen. Nach
Helmboly’ Darjtellung gehoven Konjonang, Diffonang und
Rlangfarbe ujammen; von Konjonanz und Diffonang Haben
wiv bisher beinahe nod) gar nidht gefprochen (diefe BVegriffe
gehoren ing Dritte Rapitel), und die Klangfarbe fonmnen
wiv mur mit einer Cntjchuldigung beriifren. Die Klangfarbe
it nach Helmbholp abhingig von der Fujammenjebung der
Rldnge aus Cingeltdnen (Obertdnen). Gebedte Orgelpfeifen
und Klavinetten haben feine gevadzahligen Oberténe, wdahrend
alle anbern Mufifinjtonmente die volfftandige NReihe (wenn
auc) diefe ober jerne Tone mehr Herbortretend) haben; fonach
miipten {ich aber Gebactt, Quintaton ujtv. und Klavinette viel
dfnlicher, und gegeniiber affen anmbern Juftrumenten in der
Rlangfarbe biel verjchiedener jein, ald jie tatjdchlich jind. Un-
beftreitbar ijt allerding3, daf Hohe Dbertone den Klang jdharf
und glangend machen, und daf thr Fehlen den Klang dunfel
und eic) macht; e3 {heint jedoch), daf e3 fich dabei biel melhr
um unharmonijfdhe hohe Beglettgerdujde al3
um die eigentlichen Harmonijchen Obertdne Hhandelt. Saiten-
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inftoumente, Horner, Srompeten, Lofaunen und Floten, Oboen,
Fagotte Haben jamtlich einen frdftigen, gefumden Klang und
etmangeln nicht dev erjten, bden quten Kern ded Rlangd aus-
machenden Feiltone; und dod) — iwelcher Unterfchied in der
Rlangfarbe diefer alfer! Stebhen fich in der Klangforbe nicht
lote oder Oboe und Klarinette ndher ald Violine und Trom-
pete? al3 Fagott und Pojoune? Ofhne Jweifel Hatte Prof.
R oomShajhaut! rvedht, ald er die Helmholjche Theorie
der Rlangfarbe, tvelche 3. B. fiiv Blasinjtrumente gleicher
Robhrenjorm und Anblajerveije gleihe Klangfarbe behauptet,
eier ftvengen Rritif unterzog.  RKlabier bleibt Klavier (in
der Rflangfarbe), mag die Anjdhlagitelle fitv die Saite ge-
legt werden iwie fie toolfe. Rber eine FTrompete ift feine
Trompete, wenn jie aud Holz gemadht wird (womit nicht be-
ftritten mwerben jolf, dafp dad Bolumen bde3 Tones ein
dfnliches twerden wird). Die Orgelbarter wiffen vecht qut, daf
s einem guten Pringipal nicht viel Blei vertvendet tverden
darf, und dafy Holy dafitv ftatt des JFinnd ein elender Not-
bebelf aus Sparfamieitdgrimden ijt. Dad RKrapgerdujd) (in
mafigen Grenzen und ofhne Uberjchlagen ded Tons) gehort zu
dent  Gtreihinftrumenten, dad  Rlappern (wenigjtend dasd
Rlappen) aum Klavier, dad Schmettern der Vledhjtiize u
$Horn und Jrompete ujw. [brigens enthalt Helmboly Werk
itber alfed Diefed felbjt eine iille tveffender BVemerfungen,
die mur aber die Hauptdefinition {tarf in Frage jtellen.

Wenn man die Helmbholpjche Crildrung der Klangfarbe
in diejer Weije durc) die Schafhiutlds und anbderer ergdngt,
{o {cheint auch das grofe Nétfel nicht allzu {chver (B3bar, warum
der Bujammentlang mehrerer Jnjtrumente verjchiedener Farbe,
ivie 3. B. BVioline und Klabier oder Oboe und Houn, nicht Fu
einem dritten verjchmilzt, jombern in der Auffajjung getrennt
bleibt, fo Dafp man mehr oder minder gut jedes Jnjtrument Her-
audhiven farun. Die die Klangfarbe ausmachenden BVegleitgerdujche
find eben jo Heterogen, daf jie fich) in feiner Weife jo miteinander
perbinden lafjen tie die einfachen Tone de3 mittleren Tongebietes.

Die Kunjt der Jujtrumentation bexuht davin, die grellen
Unterjchiede im Jujommentlang zu diberbritden und in ge-
trennter nivendung davafterijtijch u verwendern.
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L. Rapitel
Tonvorjtellungen (pjydologifd).
§ 13. Tonverwandtfchaft.

Aus bem 3iveiten Kapitel wifjen tir, dafy die Tine unferer
DMufifinjtrumente feinedweqs einfache Tine, jonbern vielmelhr
aus einer grofen Zahl einfacher Tone ujammengefetste fldnge
find.  Bundchit jteht feft, dafp fajt alle mujifalijchen Kldinge
itber Dem ftarfjten und tiefiten Tone, nach weldhem fie allgemein
benannt werben, die volljtindige Reihe der im vorigen Kapitel
aufgeiviefennen Obertone (nach) der Hohe zu immer jchmwdcher
werdend) enthalten. NMan Hat auf dieje Crfenntnid die Lehre
bon der Verwandtjchaft der Tone (Kldnge) aufgebaut, und zivar
mwar der exfte, welcher verjuchte, aus den afutijchen Phanomen
Nupen fitv die Mujiftheovie su ziehen, bder Franzole Fean
Philippe Rameau (Traité de 'harmonie, 1722). Die
Cinfithrung der Mizturen in die Orgeln, die jpdteftens im fimj-
sefnten Jahrhundert erfolgte (die 1508 von Barthold Hering
etbaute Orvgel der Marienfivche su Litbet fatte bereits im
Oberwerf: Mirtur, Raujdhquinte und Scharf [Fimbel], im
Ritctpojitiv:  zwei Mirturen und Jimbal, wund im Pebdal:
Mirturbaf und Degembafy [Quint 10%/,]), betweilt bereits
eine flave Crfenntnis des zujammengejepten Wejens der Kldnge,
und auch die Bemithungen Wrnold Schlictd um die Herjtellung
reiner Tonverhiltniffe (bgl. oben § 4), feben biefelbe voraus.
Dod)  war der frangdiijche Afujtifer Sauveur (,,Principes
d’acoustique et de musique, 1700--1701, Application des
sons harmoniques (!) & la composition des jeuy d’orgue®,
1702) der erfte, teldher dieje Beobachtung iwifjenjchaftlich
formufierte. Rameau ies dann zuerft davauf Hin,  dap die
eriten 6 Tone der Dbertonreifhe (anfinglich
Disete ex {ibrigens nur den 3. und 5.) den Durafford des
Grunbdtones evgeben. Die fehr mit Unvecht enig
beachtete Scrift Rameaus ,,Génération harmonique® (1737),
an welcher die Bhyjiter de Mairan und de Gamached an-
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fcheinend ftarfen nteil Haben, macht jodann einen fehr be-
metfendiwerten BVerjud), auch das Problem der Mollfonjorany ju
[ofen, welded im Traité von 1722 einige BVerlegenheit bereitet
hatte. Cr {pricht da gevabezu aus, dafy die Kommenjura-
bilitdtderSdmwingungsdverldufedie eigents-
ftdhe Urjade der Ronjonany ift¥), und daf die
Stonjonanz ebenjo wie in der BVeziehung der Aliquoten auf die
Cinbeit auch aus der der Vieljachen (der Saitenldnge) auj die
Cinbett zu juchen jei und findet in dem Bhénomen des Mit-
tonend dafitv einen Veleq. Die fehr merfwicdige Schrift vedet
aber auch bereits gamng in der Weife Helmbolh' bon der Analyje
der Slange durch einen Apparat in der Spibe der Schnecte
und bon den Schivebungen ald Kennzeichen der Difjonanz. Da
Rameaun fein Gelehrter, jondern ein bebeutender Tondichter
von gefundem Jujtinft war, jo Hat er diefe Jdeen der Leiden
LBhpiifer nicht voll auszumiiben verjtanden, und feine Konjonangz-
lefre entbefyrt der feten Konjequeny der Durchfithrung. Jn
gang dhnlichem Sinne wied der beriihmte Violinift Giuje p pe
Tartint (1754) auf die Rombinationsdtine ald Veieis-
mittel der Cyifteny bon Tonbeziehungen nach unten, die denen
nach oben (Obertonveihe) gegenjablich jeien, und betonte gleich
Barlino  (1558) bie wollftandige Gegenjablicheit des Dur-
und Mollpringips, und bon Neueren qriff bejonders Moril
Hoauptmann (1853) diefe Jdee wieder auj: nichtsbeftoweniger
berrjcht auch Heute noch) auf dem Gebiete der Mufitivifjen-
{chaft die Anjicht, daff die Durharmonie von der Natur vor-
gebildet fet, die Mollharmonie dagegen mnicht.  Nach Helm-
Hol ijt der Mollafford ein getriibter Duvafford (Tery zu
niedrig) ober aber etwad Jujammengejettes aus BVejtandteilen
aiveier Rldnge (3. V. a:c:e aud a:e, dad dem A-Klange,
ud c:e, dad dem C-Rlange angehort; Dr. O. Hojtinsty
[, Die Letire von den mufifalijchen Rldngen”, 1879] fitgt gang
folgerichtiq noch Hinzu, daf a:e dem F-Rlange angehit,
o daf aljo anjtatt einer Stlangeinfeit eine Vertvetung dreier
Sitange tm Niollafford vorliet!). Wenn die ITatjache, daf
im eingelnen Klange die Clemente des Duratfordes enthalten

*) Bgl. meine ,Gejdhidyte der Mufiftheorie”, S. 457 fj.
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find, biefe Elemente al3 zur Einheit de3 Klanged zujanumen-
aehorig erweift, fo ijt e3 doc) ein vergebliches Beginnen, den
Mollatford von demjelben Phinomen ausd erfldrven zu wollen;
a3 viel u fomplizierte Rejultat ift ein dem Mufifer burchausd un-
geniigendes, wie bereitd Goethe mit feinem {harfen Verjtande
etfannte (vgl. Ferd. Hiller ,Goethes mufitalijches Leben”, 1883).
Den geiftveichiten Verjud), trop der Vejchranfung auf

bad Phinomen der Obertdne, dod) eine Einbeitdbeziehung fii
den Mollafford ju gewinnen, machte Prof. Dr. rthur v. Ot -
tingen in jeinem ,Harmoniefhjtem in duafer Entwichung”
(1866), inbem er davauf hinmwiesd, dafy der Durafford aus Ober-
tonen eined3 und desfelben Grundiones bejtehe, der Mollattord
dagegen feine Cinfeit in einem gemeinjamen Ober-
tone finde:
- (gem. Oberton)

i weats | |

%‘%_"_—_‘H

2 z—]]
———
(gem. ﬁterton)

Der BVerfajjer Ddiejes Buched hHat toiederholt unter-
nommen, eine der Obertonreihe entaegengefeste Untertonveihe
a3 objeftiv eriftierend ober jubjeftiv (im Ofre) entftehend
nachzumweifen, und feine Nachweife Hoben die BVeachtung der
Bertreter der eraften Wiffenjhaft, wenn aud) nicht unbedingte
Bujtimmung, gefunden. ©r fourdbe dabei ftet3 bon der fii
jeden Mujiter unumitsplich) fejtitehenden [lberseugung geleitet,
ooy Dur und Moll foordinierte Begriffe jnd,
und dafy e3 duvchausd dem BVewuftjein des NMujiters wideriprict,
et MWoll gleichjam zivijchen Konjonang und Difjonang ald
eine Art Mittelglied eingefchoben twird. Die Schwebungern,
welche die NMollter gegen die Durters ded Grumdtones macht
(fitv ¢z es: g die ivijchen es® und e? Lemertlichen) miifjen nach
Selmholy’ ganger Darjtellungsiveijfe notwendig den Noll=
afford jur Diffonang jtempeln.
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Alfe diefe Verjuche werden aber iiberfliiffiq und entbebhilidy,
wenn man einen Weq betritt, auf welden, abgefehen bon der
gang in BVergefjenheit geratenen NRameaujchen Scdyrift von
1737, suerjt Prof. Dr. Rarl Stumpff im jiveiten Banbde
feiner ,Tonpjychologie” (1890) Hinmweift, ndmlid), wenn man
die Oberttne ald8 Begritndung fiiv die Ronjonans des
Durafforded aufgibt und ein Hohered Pringip ald beftimmend
annimmt, dem gegenitber dad Phanomen der Obertdne nur
alg eine Cremplififation erjdjeint. Stumpff findet ein {olches
in der ,Verfchmelzung” der Tone. Nachbem die3 erlbjende
Wort einmal ausgefprochen, wird e3 aud der mufifwiffenjdaft-
lichen Terminologie nicht ivieber verfchivinden.

Gtumpff unterfcheidet ziweierlei Sfalen (,Dimenfionen”)
fiiv bie Vergleichung der Tine, deren eine fich nur auf den
Unterjchied der abjofuten Tonhshe, bdie anbere dagegen auf
bie groflere obder geringere Hoarmonijhe Verwandtjchaft be-
steht; tiv tollen fie einfad) die melodifhe und die Harmo-
nijche nennen, miijjen aber dajuw bemerfen, daf die melobdijche
in diefem Sinne feine Stufen Hat, jondern eine fortlaufende
Qinte ift. Rein melodifc) (b. B. in bezug auj ihre Tonhihe)
find 3ivei Tone etnander um jo dhnlicher, je geringer dber Unter-
fchied ifrer Tonhshe ift; fitc die Harmonijche hnlicheit (b. H.
pie Berfhmelzbarfeit) ijt dagegen eine ganz andere Stala,
ndmlich die und beveits in ifrer Bweifeitigleit befannte Natur-
ffala moafigebend. Veide Stalen YHaben faum etwad mit-
einanber gemein; nur pajfiert natitlic) die fontinuierliche
melodijche Stala die Stufen der Harmonifchen, und die Stufen
der leteren liegen al8 Punfte innerfhalb jener.

Sn mweldher Weife fich Tonjdhivingungen lepten Enbde3
in Tonvorftellungen umjepen™), wird wohl niemald aufgehellt
fverden. Ungenonunen, die de Mairan-Gamachesdjche bz, die

* Bei meiner Lromotion in Gittingen (1873) jtellte mir Her-
mann Qobe, der einer meiner Craminatoren ivar, ald Schluffrage
diefed Problem, und i) gab mir alle erdenfliche Miihe, die Frage
3u beantiworten, bon den Crjchittterungen ded Trommelfelld bid fhin
3u den ,Hirnjdwingungen”’, und erwartete jitternd Lobed Kritik.
,©efr hitbjch,” Jagte er; ,leider wiffen iviv alle aber datiiber iiber-
Haupt gar nidhts, e ift alled Hhpotheje.”
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Helmboljche Darftellung der Funktionen ded Cortijchen Organs
oder Der Membrana basilaris entfpriche genaw den wirflichen
LVorgdngen, {o bliebe doc) damn nod) die Frage offen, ob die
Crrequng der auf einen beftimmten Ton (mit einiger Breite
der Tonhishe) reagierenden Fajer weiterhin die Ibertra-
gung der Sdhallbemwegung auf den ihr verbundenen
Nerb oder nur die Reizung des Nevven bewirkt. Wenn
geiffe Farben dasd Auge (den Sefhnerv) mehr ermiiden afs
andeve, {o {cheint das doch it bemweifen, dafy die Schivingungen
De3 Lichtes nicht nur die Nervenendungen reizen, jondern den-
felben unterjchiedene Qeifungen umuten. Hhnlich mag o3
auch) mit den Gehordempfindungen fein, und e3 muf doch
aetif ald eine offene Frage bezeichnet werden, immwietweit die
Einbildbarfeit der Vewequngdform eined Toned in die eined
andernt, wie wir jie im 2. Kapitel fennen lernten, aud) noch
fitr die lepten Umjebungdprozeffe sur Geltung fommd.

Wenn nmun fitv dad Gemeinbetwuftiein des Mujifers fejt-
ftebt, dap der Mollafford eine ebenjo einbeitliche Verbindung
von Tonen ijt, wie dber Duvafford, jo wird man nicht umbin
fonnen, den Ritcdjchiuf u machen, daff es itberhaupt zwei
Formen der Tonverwandtidhajt qibt, deren eine
a8 Cinfadhe mitjeinen Vielfaden, die andere
bad Gange mit jeinen Teilen zujammenfafpt.
Fitr dag  eingelne Jntervall find beide identijch, twenn
man dabei bort den Bhinomenen der Obertdne oder Dder
unter der Schielle bleibenden Untertine abfieht, und biel-
mefr die gleichzeitige Hervorbringung zweier Tone durcd) ber-
fhiedene §njtvumente ind Auge faft. Crflingen C und ¢ gleid)-
seitig, jo fird die Kommenfurabilitit beider, d. §. die hnlich-
feit der Vedingungen fitv Hervorbringung und Verlauf beider,
jofort vom Ofhr beqriffen, natiirlich nicht a3 die mathematijche
Tatfache, daf der eine Ton doppelt fo fdnell jdhwingt ald dex
andeve, oder dafy die Schallivellenlinge de3 einen fhalb jo grof
ijt af8 die der anbdern, auch nicht ald die phHyfiologifche, daf
ettoa durc) beide jum Teil diefelben Nervenenden erreqt fwiirdern,
wohl aber a8 die piychologifche, dafy die Dbeiden Tone ofhne
Gtorung gleichzeitig verlaufjen, in bejonderd bvollfommener
Weije verjdhmelzen. Treten zu diefen Tonen ieiter-
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Din die ndchithoheren Stufen der Natwrffala g, ¢ und ¢, jo
witd wofl eine Veveicherung ded Jujanmumentlanges, nicht aber
eine Storung  empjunden. Die gleiche Verjchmelzbarteit,
wenn aud) minder vollfommen, wird zu beobachten jein, wenn
man nur ¢/, €, g zujommen angibt, deren Sdhwingungs-
form in der von C ifre Hihere Cinbeit haben. Gang diejelben
Beobachtungen madht man aber, wenn man anjtatt die Ober-
tonveife empor=, die Untertonveifie Hinabiteigt, alfo 3. B. zuerft
¢ mit ¢!, weiter damit £, ¢ und As verbindet, oder gleich nur
¢ As und F zujommen angibt, weldhe Hinjichtlich der Schall-
wellenlingen Vielfachen vbor ¢ und Hinjichtlich der Schivingungs-
saflen einfachen Briichen von ¢ entjprechen. Jn beiden Fallen
erfolgt eine BVerjhmelzung, tvie fie gleich vollfommen feine
dritte  Werbindung  verjchiedennamiger Tone ergibt (etrwa
cd g oder ¢ eh ujm). LVerbindbet man dagegen einen Ton
der Untertonveihe mit einem der Obertonveifie desdjelben Tones
(bon der Dftave abgefehen, woritber nachher), jo fjtellt fich
fogleich) anftatt der VWerfdhmelsung ein Wiberjpruch Heraus,
der um jo fchdrfer exjcheint, je entjchiedener man die Dopiel-
bezieung dabei berwuft fefthilt. Verftehe i) g als Ver-
dierr Der Dbertoried ¢l y i
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Unterton 3weiter Orbrung, der nicht diveft mit g2, jondern
sunddhit mit ¢’ verfdhmilzt, bon et (g2 aud ijt F ein Unterton
vont ¢!, von ¢t (F) aud it g? ein Oberton von cl.  Wollte man
endlich F g2 sum Ausgang nehmen oder g F (nach untern gedacht),
fo foiivden die betben durc) dad daziijchentretende ¢ verftind-
licher gemacht exfcheiren.

Dag Crgebnid diefed porldufigen Ansblic3 ijt die Cinficht,
baf e3 zmweierlet Weifen gibt, dbie BVerwandt-
fhaft (Verjhmelzbarfeit) zweier Tdne zu bHeur-
teilen, bie im Sinune dber Beziehung bes
Gangen zu jeinen aliquoten Teilen obdet
Die Der BVeziehung ded Cinfaden zu jeinen
BLielfadhen Diefe mathematifhen Veqriffe find aber
auf dem Gebiete der Tonpiydhologie in die muftfalijchen Dua-
litdten: Oftabe, Duodezime, Doppeloftave, Septdezime wm-
sufeert.  Num ift aber weiter su fonftatieren, daf bie Oftave
tn gang befonbderer Weife verfdhmilzt, twofitr eine geniigende
Crildnumg 3u finden bidher niemandem gelungen ift. LWir mitfjen
und damit abfinden, daf e3 eben jo ift. Tone, welche das Heutige
Tonjyftem gleich benennt (3. B. C, ¢, ¢’ ufw.) jind fiir unjer
Cmpfinden und BVorjtellen in nod) gang andever Weife ver-
wandt a8 die itbrigen Tone der Natwffala. BVielleicht ijt der
Grund ein melodijcher. Durchlauft die Singjtimme (dbas dltejte
Mufifinftrument) den Tonvaum von ivgendeinem Werte nur
018 Binauf ju feiner Oftave (c— '), jo pajfiert fie eine grofe
Bahl jchwerverftindlicher Werte (bgl. die Tabelle unferd erften
Rapitel8), zwijden denen die Terz (e) und die Duinte (g) als
leichteft perftandliche hervortreten, und zulept fritt die Oftave
af8 dad leichteft verftindliche auf; man fann diefelbe Criahrung
auc) abwdrtd mit hen Verwandten der Untertonjeite machen
(¢ —as —1f—c).

Allerding3 ift der Terzton nidht ald Tery (5:4), fondern
a3 Geptvegime (5:1) am leichteften verftindlich, und der
Quintton nicht ald Quinte (3:2), fondern ald Duodejime
(3:1). Der Singjtimme jind aber diefe grofen Jntervalle
(c:gt, c:e?) faft gang verfagt, todhrend die Oftave ihr nod
fiiv eine nzahl Tone bequem zur BVerfiiqung fteht. Hiermit
ijt freilich noch nicht evflavt, wavum die Ofave der Oftave
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uns diveft verftandlich ervjcheint (fonjonant), die Quint der
Quint (Duodezime der Duodezine) dagegen nicht (diefelbe ijt
Diffonang).  Mathematif, Bohyjif und Phyjiologie jtehen ratlos
bor dem Problem, und e3 bleibt ald eingiger Weg die nnalme
eine3 piychologijchen Aft3, iwie deven der weitere Fortgang
noch) mehr erfordert.

Wie jchon bemerft, jind der 7., 11., 13. ufw. Oberton in
manchen  Kldngen feinedivegd jdhwac) vertreten; Ddiejelben
jind {tberhaupt aus der NReihe der Obertine und dev Untertine
gar nicht wegzuleugnen, und aud) ihre ,Verjcdymelzbarteit”
fann nicht in Frage gezogen fverden, jo dafy Helmbholh gewif
nicht zu biel behauptet, wenn er jagt, dafy g:*b" (3:7) un-
gefahr ebenjo wohiflingend fei wie e :g* (5:12). Dennod
weify unfer NMufifipjtem und das in demjelben evzogene (ober:
bad basfelbe beftimmende?) Ohr von der Septimenverivandi-
fchaft nichts. Das Ofr (unfer auffafjender und FTonfolgen
und Jujammentldnge logijch) ordnender Geijt) deutet vielmehr
die natiitliche ©eptime und ebenfo die andern Hiher afd der
b. gelegenen primdren Obertone und die entjprechenden Unter-
tone wm 3t Werten der euntgegengejebten BVerwandijdhajtdart,
denen fjie anndhernd entjprechen. Wie da3 gefchehen famn,
werden wir weiterhin feben; undchit wollen wiv dad Faftum
fonjtatieren und den 7., 11., 13., 17., 19. ujw. Teilton Deidex
Reihen al3. eliminiert anjebhen.

Weiter ift it fonftatieren, dafy fiir alle Tonverfhiltniffe,
weldhe fich tm Sinne bder Deiden VWertwandtihaftsreihen in
3ivei Faftoren zerlegen lajfen, dad Ofhr eine jolche Jerlegung
wirflich bornimmt. Jm eingelen Klange ijt der neunte FTeilton
fo qut vorfhanben wie der dritte, und feine Schwingungsform
bertrdgt fich offenbar mit der der ganzen Seite ebenjogut
(al3 Aliquote) twie die de3 dritten. Dennoch) lehnt dad Ol
die direfte BVeziehung ded neunten Teiltoned auf den Haupt-
ton ab und jchiebt zivijdhen Deide al3 Mittelglied den dritten
Feilton. IMNit andern Worten: dasd Dhr unterjdeidet
Divrette Berwandte und VBermwandte jweiten
Grades.

®ang analog nun wie dad Ofr die hoheren primdren
LVerwandten umbeutet und die fefundiven von den primiven

Riemann, Mujitviffenjdaft. 7



98 11, Tonvorftellungen (piycdhologiid).

{dheidet, richtet e3 eine weitere Grenge auf ziwijchen der Oftave
und affert andern primdven Lertwandten. Mathematif, Phyjit
und Phyfiologie Fonnen dad eine fo wenig erfliven wie Ha3
andere. Der qrofe Mathematifer Leonhord Suler (1739) fellt
die fiinfte Oftave (1:32 C: ¢ in der Skala der Konjonanzen
aang folgerichtiq hinter die jchdrfiten Diffonangen (3. B. 1:15
-C:h%), el ifx Sdhwingungdquotient fomplizierter ijt;
und Helmholp mufp sugeftehen, dap ein Grundton mit einem
feiner Obertine feine Sdhwebungen geben fann, d. §. fonjo-
nievert, volfftandig verjchmelzen muf.

Jum fiegt aber bder piyhcdhologifhe Sachverhalt fo: die
Guperpofition nod) fo viefer Oftaben evqibt immer mur fvieder
Tone, twelche dent Audgangsdton in dhnlicher Weife nabeftehend
erfcheinen, mit thm in vollfommenijter Weife ber-
{hmelzen vie die erfte Oftave; Dbdagegen ergibt bereitd die
Guperpofition einer ziveiten Duodezime einen Tonm, den das
Ohr al3 diveften BVerwandten ablefhnt (3. B. C (g) d?). Wir
mitffen dafer pihdhologijch die Jdentitdt (IHquipolfenz) bder
Oftabtdne anerfennen, mit der Referbe, dafp das Dfhr nux
eine verfdhiedene Farbe der Oftavbtdne, fe nach ihrer melo-
dijchen Cntfermung, bemerft. Dedhalb dndert auch die Super-
pofition be3 Oftabverhdltniffes auf trgendein anbered Ton-
perfaltnid (3. B. dad3 der Duobezime), {iberhaupt die Ber-
febung eines Tones um eine oder mehrere Oftaven nach oben
oder unten, deffen Harmonijhen St nicht, jonbern it mur
melodijch bedeutjam. Seit Jahrtaujenden werden daher Oftav-
tone gleich) Denannt.

©o" bleibt Ddenn bon bder zundchit endlo3d berlaufenden
harmonifden Verwandtjdhaftsreife (in ihrer zweifeitigen Rich-
tung) fchlieplich nur ein fleiner fejter Kern itbrig:

1. Oftaven (gleichbedeutende Tine, gleid-
namige Tone in Hoherer und tieferer Lage);

2. dbireft verwanbdte, andersd Denannte
Tone (Duodezime [Quinte] und Septdezime [Terz] nad) oben
und nach unten);

3. Berwanbdte zweiten Graded (Superpofi-
tionen der BVerhltnijfe von 2).
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§ 14. SKlang, Klangvertretung.

Der eviveiterte Beqriff des Toned umfaft fomit den ein-
selent Ton und feine Oftaben nach oben und unten. Daf
der Ton, wie thn unfere Mufjifinfirimente Hervorbringen, aufier
dent Oftaven noch) eine Menge anderer Hihever Tone mit fich
fithrt und tiefeve a1 evzeugen imitande ijt, miiffen wiv mun al8
eine fefunddire Cricheimmg bdefinieren, Dbie tvertvooll werden
farn, aber mit dem Tone ald foldhem nichtd zu tun Hat, wie
sur Geniige davaud gejchloffen werden fann, daf ich den Ton
¢ al3 mit as vertvandt (ald Terzton von as — fwobei wir bon
jebt ab die Oftablage gang unberiicichtigt lajjen) berftehen
fann, in feldhem Falle die jamtlichen anderd ald ¢ benanmnten
Fone der Obertonveihe nur fremd und ftorend erjcheinen fonnen
(g, e, d, h — vom 7., 11., 13. ganz abgefehen). Die beiden
Tone e und g ujommen angegeben, Dbringen den Kombi-
nationdton ¢ (,C) Hervor; bdennod find fie fehr wohl a8 su h
in inniger Verwandtjchaftsbeziehing jtehend jafbar, in weldhem
Falle der Kombinationdton affo Hindernd im Wege ftiinde,
wenn witihn Hoven mipten. Aber e:g fann audh
ald 3 ¢ gehorig berftanden twerden, und dann ift twieder dev
gemeinjame Oberton h (h?) jtovend.

Wir fommen alfo tmmer wieder u derjelben BVeobad-
tung und Crfenntnid, daff die BVeitdne (Ober- und Untertine)
nicht die Auffajjung dber Tone in dem einent oder dem andern
©inne beftimmen, fondern hochitens jie untervftiigen;
und darum faffent twir diefelben iitberhaupt nicht ald Grund-
lage Der Tonvertwandifchaft, fondern mur ald Formen ihrer
Cricheimimng. So vie an tonenden Kovpern wie in der {dhivin-
genden Qujt fich die BVereinbarfeit der Tine ertveift, fo findet
jfie fich auch auf dem Gebiete der Tonborftellungen analog
ivieder, aber im Cingelfalle nicht in ihrer Biveijeitigleit (nach
obert und nach unten), jondern nach freier Wahl ded Geijtes
ftets nuv in der einen oder der anbdern Richtung.

Nach der im borigen Paragraphen aufgetviefenen Ver-
einfachung Dder beiden Bermwandtjchaftdreihen faht die Ton-
borjtellung sur engeren Cinbeit jujammen entiveder:

einen Ton mit feiner Oberquint und Oberters, ober:

einen Ton mit jeiner Unterquint und Unterters.
7*



100 IIT. ZTonvorjtellungen (piydologifd).

Die exftere Form der Jujammenfafjung, welde den Oherv-
flang (Duratford) ergibt, ertlivt fich aud der Einbildbarfeit
der aliquoten Shmingungen in die tofalen, bdie jiveite Form
weldhe den Unterflang (Mollafford) ergibt, evflirt fich
aud der Gumumierung der Sdyvingungdperioden, bz, Schall-
wellenldngen, denen vevmutlich dhnliche Funftionen in den
leten Organen der Geijtestdtigleit entfprechen.

Wie nun aber unfere Lhantafie Vorftellungen der fidht=
baven Welt auch felbittitiq Hervorbringen fann, welhe durch-
aud deren Werhdltniffen entfprechen, fo famn fie auch Ton-
borftellungen evzeugen, iwelde durchaus unter denjelben Be-
dingungen verfaufen, wie von aufen angeregte. ur daduvch
it e3 moglich, einen erflingenden Ton tm Sinne eined andern
3 berjtehen, der gar nicht angegeben wird, ja einen Ton in
anderm Stnne i verftehen ald dem durch die mit ihm zu-
fammen auftretenden Tone nahegelegten (3. B. £ unidht al3
7. Oberton pon G, auch fwennt e3 mit g h d ujammen er-
flingt, fondern als 2. Unferquint von g). Selbjtberjtindlich
werden im fonfreten Falle anderiveite Eriimbe borfanden
jein miijjen, wenn die jcheinbar einjachite Quffajjunasmiglich-
feit durch eine fompliziertere berdringt erden {oll; bdiefe
Griimde fonunen nur auf dem Gebiete der mujifalijchen Logit
au fuchen fein, d. §. fie miijfen jich evgeben aus dem Bejtreben
De3 eiftes, in die Tonfolgen Jujammenhang
und Cinheit 3u bringen.

Bis jeht Fennen wir auf dem Gebiete der Tonverfuiipfung
nmur die beiden Vegriffe Ton (burc) alle Oftavlagen) und
Rlang.  Vleiben wiv yunddit nod) bei diejen ftehen und juchen
st begreifen, welcdhen verfchiedenen Wert fitr unjer Cmpfinden
und  Vorftellen Ddie beiden gegenjdblichen SKlangpringibien
Haben miijjen.

Der Oberflang (Duvafford) ergab fich mur aus der Ju-
jammenfafjung der Teile (Aliquoten) mit dem Gangen; in die
Sdywingungdform de3 Gangen erjchienen die der Teile ein-
qaebildet, der Hauptton war der tiefjte, dag Fundament, iiber
demt fich aud ihm Heraudivachjend die Jeiltone erhoben. Der
Durafford witd deshalb ald emporftvebend, aufgerichtet, fejt-
gegriindet, pojitiv chavafterifiert. Der Unterflang (Niollafford)
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erjchien und zwar zum mindeften ebenfo leicht begreiflich ald
Bujommenjafjung des Cinfachen mit feinen Vielfachen (der
Schmingungsdauer, Schallivellenlinge), aber die Untertbne ent-
zogent fich der bemupten Wabhrmehmung, tweil fie duvch den
erzeugendent Ton mehrmald Hervorgebradht, einander gegenjeitig
auffoben (bgl. § 8). Die Untertine exftvecen fich vom Haupt-
tone aud nach der FTiefe und freten muw unter bejonderen Ve-
dingungen bernehmbar Hervor. Deshalb Hhat man den Moll-
afford mit der Trauerweide verglichen, deven Jiveige hevab-
Hingen, man Hat ihn ald negatived Aquivalent ded Durafords
hingejtellt. Die Tatjache der Empfindung, daff der Mollafford,
verglichen mit dem Durafford, elegifcher, melancholijcher er-
{cheint, macht e3 erkldrlich, daf die wifjenjchaftliche Beqriimdimg
der Nujiftheorie thir eine Art milder Dijjoriang ober nur be-
dingter Konjonang ujprechen u miijjen glarbte, wad freifich
die Nujifer nie ugegeben Haben.

Biveterlet fdjeint miv den eigenartigen djthetijchen Wert
bes Mollaffords zu erfliven, einmal feine gleichjom ver-
borgene Sonjonanz (die Selbjtbernichtung der Unterttne des
eingelnen Toned) und dann die Richtung jeiner Cntividhung
nad) unten. Dasd leptere ijt durchousd ein melodijdher
Geftchtspuntt. Wdren ,nad) oben” und ,nach unten” djthetijch
gleiche Werte, jo miiften aud) Duratford und MollaFford
djthetifch gleiche Werte fein. Nac) oben ijt aber fitr alle3
mufifafijhe Cmpfinden foviel wie fHeller twerdend, fich auf-
jhwingend, nac) unten fobiel wie dunfler werdend, Herab-
jinfend (ivie eben fchon die FTermini Yodh und tief, oben und
unten, Hinauf und Hevab felbjt anbeuten, “die ja doch bon der
Korvperfichfeit entlefhute Ausdriicte fitr ganz hHeterogene Latali-
taten {ind). Die WMoll= (Unterton-) Beziehungen erjtrecten jich
hinab in das Nachtgebiet, die Dur- (Oberton=) Bejiehungen
hinauf in dad Qichtgebiet*). Jedenfalls jcheint miv diefe Ve-

*) Gine teitere Crfldrung des djthetijhen Gegenfabes zvijchen
Dur und Moll hat meine Brojdyiive ,Das Problem ded Harmonijchen
Dualidmus” (Leipzig, €. F. Kahnt Nadyf.) beigebracht in dem Hin-
weife, dafy bie Obertonreihe den einfacd)jten Verhltnijien der wad-
fenden Gejdhiwindigeit der Folge der Cingeljdhivingungen (1, 2, 3,
4, 5) entjpricht, die Untertonreile dagegen derjenigen der verjdjiedenen
Dimenjionen der {Hhivingenden Majje (1, 2, 3, 4, 5).
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trachfungsiveije viefmehr geeignet, den Eharatter des Moll-
afforded u erfldren al3 bie nnahme eined berdnderten (3u
tiefen) Tone3 (der Terz) funerfhalb ded ,allein von der Natur
gegebenen” Dur-Uffords; e3 ijft doch jonjt gar nicht abzufehen,
mwarum nicht die Verdinderung ivgendeined andern Toned ded
Dur-Afford3 ein dhnliches Refultat exgeben jollte. Lom Stand-
punfte der arabijd-perjijyen Theorie ber Konjonarny der Jnter-
palle aus (vgl. § 2) erjdheint aber der Dur-Afford ebenjo {chver
in feiner Cinfeitdbilbung beqreiflic), wie von der einfeitigen
Obertontheorie aud der Moll-Afford. ,

Da jeder Oberflang und jeder Unterflang nur drei per-
jchiedene Tone (in dem oben entwidelten Sinne) Hhat, fo ift
aunddit jiir jedben Ton eine jed)d3facdhe Be-
deutung miglid), fe nachdem er eimem Ober- oder lnter-
flange al8 Hauptton, Duintton oder Tevzton angehort. Jede
diefer Bebeutungen it natitlich wieder ein anderer dfthetijcher
LWert, jofern die Stafjel Hauptton, Quintton, Terzton im Ober-
flange etne aufmwdrts fteigende, im Unterflonge eine abwdrts
gerichtete ijt. ©o fann 3. B. der Ton ¢ fein:

Durhauptton (in et)  Mollhouptton (in )
Durquinte (in £+) Unterquinte (in %)
Durters (in as™) Untertery (in %).

Weitere BVebeutungen fonnen jich) fitv ¢ muw exgeben, wenn
e3 al3 LWerandter zweiten Grades bon einem andern ald
den hiev notierten 6 Klingen aud vorgeftellt with. Damit
fommen foiv aber, tnbem it itber den BVeqrifi de3 Rlanges
hinaustreten, zu den neuen Vegriffen der Difjonans und dev
Fonalitdt.

§ 15. Sonjonany und Difjonan;.

Qonjonang iff die Auffaffung zweier
dDemjelben Rlange angefhoriger Tdhne im
©Ginne diefes Rlanges; fo und nicht anders ijt Heute
der Veqriff der Konjonanz 2t definieren. Diefe Definition
{chliefit sugleich ein, dafy jelbjt Tone, die ald Demfelben Ktlange
angehirig verftanden twerden fonnten, doch diffonant gegen-
etnander {ind, jobald einer von thren ald einen andern Klang
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vertvefend berftanden iird; fie fept aber zugleich die Ve-
{chranfung des Klanges auj Hauptton, Duintton und Tevzton
voraud (afjo ijt 3. B. d?, obgleich 9. Oberton von C, doch) nicht
dem C-Rlange angehdrig, bielmehr Beftandteil ded g-Klanges).
Obertone, nterténe, Kombinationdtine, Scdhiwebungen ufjiw.
fitmmern und auf diefem Gebiete nun gav nicht mehr, vielmehr
haben ivir e3 lediglich mit der BVorjtellung bon Tinen
im Ginne bon KRIdngen b, und aud) Temperatur
und Stimmung jind Dinge, die bon diefem Standpuntte weit
abliegen. Die Tonvoijtellung it von allen diefen Schlacfen
geveinigt — Ddenfen fvir dabei an den lepten Beethoven, der
real erflingende Tone itberhoupt nicht melhr Horte, jondern
mur mehr durd) die Phantafie evzeugte, vorgejtellte!
Wenn id) ¢ : g nicht im Sinne ded C-Klange3 Hive, jondern
im Sinte des G-dur-Afford3 (g Hauptton, ¢ fremd), ded F-moll-
Affords (%; ¢ Hauptton, g fremd), ded As-dur-2ffords (c
Terz, g fjremd), bded Es-dur-Affords (g Terz, c jremd), bdes
F-dur-Atfords (¢ Duint, g fremd), ded G-moll-Affords (°d;
g Unterquint, ¢ jremd), de3 A-moll-Affords (%e; c¢ Ter, g
fremd) ober de3 E-moll-Afford3 (°h; g linferterz, ¢ frembd),
jo ijt dad nad) alfer Mathematifer Definition jelbjtverjtindlich
fonjonierende Jutervall c:g eine Difjonang, und war —
und dasd ift widhtig! — 1ft in jedem dev erflivten Fdlle einex
der Deiden Tome der die Konjonang {tévende, aljo diffonante
Ton. Wi haben 3 alfo in erfter Linie gar nicht mit difjonanten
Sutervallen, oder gar Ddiffonanten Afforden, fondern mit
diffonanten Tonen zu tun*). €3 ift daher fogar
mbglich und oft qeboten, einen eingelnen Ton ald difjonant
vorgujtellen, 3. B. dad dis jolgenden Anfangs:
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Jreilich Handelt 3 fich dabei mur wm die abgefiirzte Be-
seidhumg  eined  Denfprogefjes; jeder mujifalijch itberhaupt

*) Rameaun (Traité [1722] &. 97) Hat Fuerft darauf aufmerfam
gemacht, daf man in jedem Eingelfalle uerit fejtjtellen miifje, welcher
Ton bdiffonant ift (weil difjonante Tome im mujifalijhen Sabe be-
jdhrintte Freifeit ber Fovtjdyreitung Haben).
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perftindliche Tom, auch der allerdiffonantejte, muf lepten
Cnbe3d erflirvt twerden fonnen ald Wertveter (Prime, Quinte
ober Terz) eined Klanges (Dur- oder Mollaffords). Nur jteht
diefer bertretene Klang nicht foordiniert, jondern jubordiniert
neben dem Ddie Auffajfung beftimmnienden, innerhald bdefjen
der Ton diffonant erjdeint, 3. B.:

i

o e

| IANGY4 [
ry) T

Hier ijt der Klang, innerhalb dejjen ich dis ald Dijjonans
(Stovung  der Klangeinheit) empfinde, der C-dur-2Utford;
dis aber ift Terz der Tery von G (alfo dis), d. f). Vertreter
pe3 H-dur-ffordes. Diefelbe Auffajjung ijt aber oben nitig,
o dis gang alletn aufjtritt.

Cin Tom, der nicht jolchergeftalt Hormonijch erldrt werden
fonnte, ware mujifalifher Nonjens, oder ivie man fagt, eine
Digfordany (3. B. ein verftimmter, wnreiner Ton).

Nach Helmbol {ind Difjonangen wm fo {ddrfer, je Hef-
tigere ©chvebungen fie geben; nad) unjerer Darftellung miijjen
Dijfonangernt umt jo jchoerer zu verjtehen feirr, je entjernter
die Verwandtjchafjt des difjonierenden Tons mit dem Klange
ijt, innerhalb defjen fie auftveten. Wir eralten damit fitv
jeben diffonanten Ton einen eigenartigen
Wert, der vollftandig auszudriicen mwdrve durch Vegeichmung
pe3 Verhltnifies des durch ihn vertretenen Klanges zum Haupt-
flange, abgefitvgt durch) Begeichnung des Jntervalld, dad der
Fon tnnerhalb de3 Hauptflanges bildet (3. B. dis im C-dur-
Atford als {tbermdfige Sefunde). Auf jolchen Crwdgungen
beruht der Ausbau dev in meinen theoretijchen Schriften an-
gewandten neuen Vezifferung (f. ,Handbuch) bder
Harmonielefre”, ,Katedhismus der Harmonie- w. Modulations-
Lefre”, , Bereinfachte Harmontelehre”, , Elementarfchulbucy der
Havmonie”, , Katechidmud des Generalbafiipiels” uj.), welde
ftetd einen Dur= oder MolAttord al3 Hauptinhalt der Klang-
vorjtellung annimmt und difjonante Tone befonders bezeichnet,
und oar durc) die {hlichten Jafhlen 2, 4, 6, 7 (fitx Moll 1T,
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IV, VI, VII) bie einfachen (qrofie Sefunde, reine Quinte, arofie
©egte, Heine Geptime) und durch = (exhoht um einen Halben
Ton) ober ~ (erniedrigt wm einen fHalben Tow) die bon den
einfachent 1—7 abjuleitenden (3. B. von ¢ aud ift 4~ =fis,
67 =as, 5 =gis, V" =ges, T~ =heses uff). Man
witd nac) Dlequng des Pringips leicht verjtehen, ielche
berjchiedenartigen Affordbildungen entjtehen fomnen, je nach-
dem 3um RKlange ein oder mefhrere diffonante Tine Hingu-
oder an Stelle von Klangbeftandteilen trefen. Fiiv die Fun-
damentierung der Theorie, tvelche und hier allein bejchdftiat,
ijt e3 aber gang ofhne Velang, wie im eingelnen Falle i) die
LVerhiltniffe ded Tonjabes geftalten; einzig, wie der einzelne
Ton und RKlang zu berjtehen ijt, interefjiert uns bier.

Wir Haben oben davauf Hingewiejen, daf die dem 7.,
11., 13. ujw. Obertone oder Untertone entjprechenden Tone in
unferm Pujifinitem nicht ald jolche perftandlich find, jondern
umgedeutet werden.  uper Frage fjteht freilich, daf der
7. Obertont al8 folcher zur Geltung gebracht werden Ffamr,
wenn e3 jich um eine Klangverjtdrfung Handelt, wie in den
Migtur-Regiftern der Ovgel, unter denen i neuever Feit jich
dfter Septimenitimmen finder. Auch der 11. oder gar 13. Ober-
ton wdve in diefem Nahmen nicht unmioglich. Anbderd aber,
et e3 gilt, dDie einzelnen Tone ald Bervtreter
bon fldngen aufzufajjen: da maden iir ein
fitr alfemal bet der Tery (5. Teilton) Halt und lehnen die
eiteren ab*).

Der C-dur-fford mit b (c7) with, auch wenn b jo tief
intoniert foitd, daf e8 bem 7. Obertone ent{pricht, dennodh
nidht ald ungejtdrter C-Rlang aufgefapt, jondern bielmehr ald
¢ mit feinem Oberflang und feiner jiveiten Unterquinte, die
natitefich dijjoniert und gegen den C-dur-Afford nur durch
LBermitthung von £ verjtandlich ijt; Ddiefes £ wird dafer fiir die
Behomdung ded Affordes eine beftimmende Rolle itbernehmen,

*) Berfudhe mit tweiter ab liegenden Naturtdnen jind neuerdingd
bor Jmprejjionijten ie Claude Debujiy gemadt oorden, miijfen aber
ebenjo im Candbe verfaufen iwie die Crperimente Tartinid und
Sfirnbergerd mit der natiitlichen Septime. (Vgl. Gejchichte der Mujif-
theorie &. 472.)



106 III. Tonvorjtellungen (pjydologijch).

0. f). e8 wirtd ein Klang ald Aufldjung der Difjonany evivartet,
der f enthdalt (F dur ober F moll).

Der 11. Oberton vbon ¢ ift ein Ton, der zwijchen £ und
fis liegt (= 0,459431, etwad tiefer a8 fis); ev ivittde, fwenn
ev zum C-dur-Ufforde (mit oder ofne *b) Hingufdme (al3
felbjtandig Dervorgebrachter Tom in reeller Stimmfiihrung),
durchaud mit fis oder aud) ges verwechielt werden und dann
entiveder die Fortjchreitung nad) g ober die nach £ ertvarten
laffen.  Cbenjo fteht e3 mit dem 13. Oberton (a:a,). Dazu ijt
nodh fveiter u bemerfen, dafs der 11. Oberton vbon ¢, obgleid) ex
fis ndber fteht a3 fis, dod) nicht mit dem evjteven vermwechjelt
viivde, tveil fis zu g nicht in einem leichtverftandlichen Ler-
hltnis jteht (fis it dagegen die Terz der Quint von g). Die
Berfechter der reinen Stimmung itberjehen gang, daff einer
andern Stimmung zum Trop, mag diefelbe nod
jo rein feint, dag Ofr von einer gegebenen Havmonie aus anbdere
Tone ftetds im Sinne leichtefter BVerjtandlichfeit faft. Man
bringe auj einem vein geftimmten Snftrumente nad) d:f:g:h
in reiner Gtimmung c:fes:g:c, a3 Ofr wird den C-dur-
Afford NHoven, tweil fes in den Jujonmumenhang nicht paft!
1nd dad ijt ein Glict; denn ie mahches fes oder fes oder
disis muf in der praftijchen Mufititbung fitv e pajjieren!

Die Crivartung einer beftimmten Fortjchreitung nach
einer Difjonanz oder nach einer Havmoniefolge jebt aber be-
et den BVeqriff der Tonalitdt boraus.

§ 16. Tonalitdt.

Wie der eingelne Ton erft einen bejtimmten St und
Wert erhdlt durc) feine Stellung innerhald de3 Affords ald
Lertreter eines Klanges, jo erhalt ein Klang erft wieder einen
beftimmten Wert und Sinn durch feine Stellung i andern
Rlangen.  Der C-durAfford in Cdur wirft gang anders,
hat eine andeve Bedeutung afd in F dur, G dur oder F moll.
Dort {teht er im Mittelpuntte, und alfe andern Afforde werden
bort thm aud Deurteilt, hiev wird er jelbjt von einem andern
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aus gemteffen. War fdhon die Deutungdmialichfeit ded Tones
eine befchrintte (Jechs Bedeutungen ald fonjonanter Klang-
Dejtandteil), jo ijt die de3 SKlangesd noch bejchrantter. Cin Klang
(Dur= pder Mollafford) ijt entweder jelbjt Houvttlang (Tonifa)
ober er ift Dominante oder Subbominante. Alle andern Be-
deutungen find in dfnlicher Weife abgeleitete, jefunddre, tvie
die difjonanten Vedeutungen des einzelnen Toned. Der C-dur-
Attord ift dann Tonifa, wenn er tm Mittelpuntte der Hovmonie-
folgent fteht und alle andern Atforde bon ihm aud verftanden
fverden; man fjagt dann: e3 Herrjdhe die Tonalitdt (Tonart)
Cdur. Bom C-dur-Afford aus erfdeint dann der G-dur-
Aftford als ber ndchitverivandte ber Obertonjeite (ald3 Dominante),
der F-durfford oder auch) F-moll-fford al8 der ndchjtver-
mwandte der Untertonjeite (al8 Subbdbominante), jener ausd ihm
heraus erwachfen (jchlichter Duintflang), diefer ihm ider-
jprechend (Gegenquintflang oder Seitentwedjelflang).

Jn Gdur (wo bder G-dur-Afford Tonifa ijt) muf aljo
der C-dur-fford Gegenquinttlong (Subdbominante) fein; in
I dur dagegen ijt er {chlichter Quintflang (Dominante) oder
Settenechielflang (ebenfalls Dominante). Jn D dur er-
{cheint der C-dur-fford afd Subdominante der Subbominante,
0. . a8 ein der Tonart diefer entlehuter (chromatijcher) Afford,
in B dur af8 Dominante der Dominante, ebenjo ald der Ton-
art diefer entlefnter (chromatifcher) Atford. Diefe chromatifchen
Hoarmonten (2. Subdominante und 2. Dominante) fonnen
noc) einfacher vorgejtellt werden ald dromatijche Verinde-
rungen der entgegengejepten Dominante mit einemt frembden
Tone. Um diefe Moglichteit gang zu verjtehen, muf man be-
merfenr, dafy die Dominanten getwdhnlich gar nicht wie bdie
Tonifa vein, jondern mit einem cavafterijtifchen diffonanten
Tone auftreten, der der entgegengefepten Dominante entlehnt
ift: bie Gubdominante mit Sexte (= Quinte der Dominante),
die Dominante mit Septime (= Hauptton der Subdbominante).
Der C-dur-Wfford in D dur ijt daher berftindlic) als Dominante
mit Septime (a7 =a:c:e:g), aber dromatijch erniedrigter
Terz, der C-dur-tford in B dur als Subdbominante mit Seyte
(es® =es:g:b:c), aber chromatiih erhohtem Grundtone.
S der Tat entfpricht auch diefer Crfldrung ftets die Fortfithrumg
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(exniedrigte Tone fordern Halbtonfortjchreitung nach unten,
erthohte Halbtonfortjcdhreitung nady oben).

Ihntich it der C-dur-2Afford it A moll, E moll, D moll
3u verftefent, wo er nichtd anderes ift al3 eine difjonante Form
einer der Dominanten (in A moll = Mollbominante mit
grofper - Unterjeptime =h:g:efc], in E moll = Subdomi-
nante mit Segte =e:c:alg], in D moll = Molldominante
mit @exte =e:c:alg]); Tod) weniger ijt er er felbft in
Hmoll (= Afford der neapofitanijhen Serte e:g:c, ftatt
e : g+ h [Gubbominante]) und G moll (= Afford der dorijchen
Gegte, Gubdbominante mit exhohter Terz, fitv ¢ res: g).

Cin Mollafford ijt ebenfo enttveder Tonifa oder Sub-
pominante ober Dominante. Der A-moll-Atford Deftimmt die
Bedeutung aller andern Harmonien i Amoll. BVon ihnen
aud ijt der D-moll-Afford der fdhlichte Quinttlang (Subdbomi-
nante), der BE-mollAfford Gegenquintflang (Dominante).
Man beachte wofhl, dafy die Mollbeziehungen auch iiber den
Begriff bed eingelnen Klanges hinaus den Durbeziehungen
gegenjablich, ndmlich) nach) unten gehend fein miifjen. Aller-
dings it bie gebrduchliche Kadeny bder Molltonart (mit Noll-
Gubbominante aber Dur- Dominante), der Durfadeny nidht
gegenjiblich jondern afmlich, jofern auch in thr der Tonifa Fu-
nddyjt die Subdbominante und dann zur Tontfa Furiictleitend
die Dur-Dominante folgt. Aber es it faljch, davaus zu folgern,
bafy aud) die der Dur-Dominante jic) enthaltende veine Noll=
tonart eine gleiche Lrdmng einfalten mitfte, oder gar, daf
einie Radenzbildung fitr die Molltonart ofhne die Durdominante
nicht befriedigend moglich jei. Lor allem jteht feft, daf gegen-
itber dem afs Tonifa gefafsten A-moll-Afford {ich der E-moll-
Afford geradefp [prode und widerjprechend erweijt tvie gegen-
itber dem C-dur-Afford in C dur der F-dur-fford, dafy er aljo
wirflich Gegenquintflang ijt, daf dagegent von der Subdomi-
nante der NMolltonart guriict zur Molltonifa eine durchous be-
friedigende Schlufpvivtung fich ergibt, die auc oft genug mit
®liict pertvendet wird. Dafy der Seitentvechielflong, der das
felle Dur in das duntle Moll Hineinwirjt, jobald er itberharpt
sugelafjent witd, fogleich eine bdominierende Nolle ujurpiert,
ijt aber gewify nicht vermunderlich tm Hinblit auf die gamny
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andere dfthetijche Wivtung ded Dur {iber-
haupt Die Partien ftehen freilich nicht gleich: die An-
ounfelung ded Hellen Dur durc) die Mol-Subbominante und
die ufhellumg de3 dunflen Moll durd) die Dur-Dominante
find eben bod) ztvei gang berjchiedene Werte, ztvar Unaloga
aber ntipoden — unmoglich fonn man von Dbeiden gleiche
Wirkung verlangen! Dur erhilt durd) die Mol-Subdominante
eine verftivite Perjpeftive nach der Molljeite (denn eine Per-
fpeftive nac) der Mollfeite ift auch die Dur-Subdominante),
Mol dagegen eine iveitere Rerjpeftive nach der Durfeite, diefe
bringt mebhr Qicht und jene mehr Schatten. Die Unduntelung
be3 Dur durd) die Moll-Subdbominante an den Sdhuf der
Radeng zu-vitden, liegt jchwerlich ein djthetifches Bediirfnis vor,
biefmehr witd man fie lieber dirch die getwolhnte Folge Sub-
pominante — Dominante itberivinden (dod) ift dag Gegenteil
eder unfogifch noch felten); dagegen witrde die Aufhellung
Ded Moll durch die Dur-Dominante ziemlich abgejchoddht
fverden, wenn fie zu Unfang der KRadenz auftvite (aber aud
hier ift die umgefehrte Folge nichtd Ungeheuerliches).

Joch) mup id) Hier eine3 Cinwandes gedenten, der gegen
die Durchfithrung der Gegenfablichfeit bon Dur und Noll
aeltend gemacht toird, ndmlicd) der Bedeutung, welde aud fite
Moll ben Grundton hHat. Die vollfiindige Durdhfithrung
der polaven GegenfiBe von Dur und Moll twitrde vberlangen,
dafy it Meoll der Baf Trdger der Melodie wdve und der Sopran
die harmonijchen Hauptitne brddhte; wnmdglich fwdre dad 3twar
nicht, aber wenig trojtlich. Die Gefdhichte der Mufif erviveift
itbrigens, baf exft die Melrjtimmigleit (die eine Crrungenjchaft
Ded lebten Jabhrtaufends ift) dem Durgejchlechte die Hegemonie
berfafft und aud) in die PMolltonart Duvelemente (Dur-
Dominante und Afford der dorifhen Sexte) eingefiihrt Yat.
Die alte Mollmelodif der Jeit abjoluter Cinjtimmigleit (wie
jie noch heute im Volfsgefang der Slawen, Standinaben und
Schotten [ebt) tveifp bon der Dur-Dominante nidhtd und Hat
auch nicht dag Vebiirfnis, auf der Unterquinte des Nioll-Atfords
(in Amoll auf a) abzujchliefen. Sagen wir daher, auch die
"Fundamentierung ded Moll-Affordd mit der Unterquinte ift
auf ein dfthetifches Beditrfnis zuritcdzufithren. Der Moll-
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Afford joll nicht fraftlod nach der Tiefe Hinab fich erftvecten,
fonbern erhdlt denfelben Grumbdpfeiler tvie der Dur-Afford,
fo baf nur die Moll=Ters sur umgefehrien Auffafjung Fwingt.
3 mag daju aud) twofhl mitjbrechen, daf tiefe Tine mady-
tiger, maffiger find al3 fHohe (weil fie grdfere fdywingende
Rbrper erforbern), und dafy die reale Crifteny und Hiovbarteit
der Obertone die Auffaffung ded Moll-Atfords qang in Frage
ftelfen fonunte, wenn er nicht dem Quintintervall (dem gewify
wichtigiten de3 RKlanges) jeine natinliche Lage

S fite Dur wie fitw NMolt

wafrte. Cin A-moll-Afford der Anorduung a und b:

a)g‘ b),’ ) &

Nt/
r

ELT E1

foitd durch) dad maffig in der Tiefe dominierende C oder E
leichter die Auffaffung irve leiten, ald der mit ;A im Baf (bei c),
toeil bei jement beiden durcd) die ftarfen dritten Oberténe bdie
Quintenn C g und E h vom A-moll-Afford weglenfen fonnten,
wihrend hier die Quinte A e den Wfford gut fundiert. Aller-
dings gibt die Quintlage (itber ;A) Schwebungen otmfcf)en ber
Geptdeginte diefes ;A (= 01s) mit ber Moll-Terz ¢, aber
die Primlage iiber ( ) qabe ebenfolche durch die i)uobeg,lme
h gegen c, und aud) C im Baf gibt deren durd) g gegen a.
Gerade fitv den praftifhen Sab {pielen ficher die Oberttne
eire grofie Rolle zugunjten ded Durgefchlechtd; dadurdh jollte
man fid) aber nicht verleiten lafjent, die pringipielle Gegenjdib-
fichteit bon Dur und Moll anguzweifel.

Der A-moll-Afford ift alfo in A moll Tonifa, . H. bon
ihm aus erden alle andern Harmonien in ihrem Verwandt-
fdhaftaberfiltnid zu ihm Dbemeffen und erbalten danach thre
eigenartigen djthetijchen Werte, der D-moll-Afford ald {chlichter
Quinttlang (Subdominante), der E-moll-Afford af3 Gegen-_
quintflang (Mol-Dominante), der E-dur-Ltford als Geiten-
wedfelflang (Dur-Dominante). Jn Emoll ijt der A-moll-
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Afford jhlichter Quinttlang (Subbominante), in D moll ijt ex
Gegenquintflang  (Mol-Dominante), in Edur it er Mol
Gubdbominante. Er fann iveiter vborfommen a8 dromatifche
Harmonie it Hmoll (2. Subdominante = Dominante mit
©eptinte, aber FTery und Duinte chromatijc) erniedrigt) und
G moll (2. Moll-Dominante = Subdominante mit Septime,
aber Terz erhoht = Afford Dder dorijhen Sexte), in C dur
(= Gubdominante mit grofer Septime =[f]:a:c:e), in
G dur (= Gubdominante mit Segte c:e:gla]) und F dur
(= Dominante mit Serte =c:e:gfal). Wjo aud) bhiex
ieder iwitd e3 mbglich fein, die mdglichen Harnmonie-Be-
deutungen auf die drei tonalen Funftionen: Tonifa,
Gubdominante und Dominante Furitczufithren.

©obald ein Afford aufhort, Tonifa zu fein, fobald aljo
ein anderer zur Tonifa umgedeutet wir, ober fobald iiber-
Haupt die Umbdeutung einer Havmonie aus einer Funftion in
die andere erfolgt, gefchieht eine Modulation. Modu-
lation ift alfo gang allgemein eine LVerdnbderung bder fonalen
Bedeutung der Harmonien. Die Miglichfeiten der Mmbdeutung
jind, zundchjt ohue dyromatijche Vervdnderungen:

1.T=S undb D=T, d. § Dur-Jonifa witd Dur-
Gubdominante (Dur-Dominante wird Dur-Tonifa):
C dur — G dur;

2.T=D und S=T, b b Dur-Tonifa twird Dur-
Dominante (Dur-Subdominante witd Dur-Tonifa):
C dur — F dur;

3. 0T =0D und °S =0T, b. ). Poll-Tonifa it Moll-
Dominante (Moll-Subdominante wird Moll-Tonifa):
A moll — D moll;

4. 0T =08 und D =0T, d. Y. Mol-Tonifa wirh Moll-
Gubdominante (= Mol-=Dominante it Mol
Fonifa): A moll — E moll;

eiter mit Umbeutung bder Dur-Wfforde zu Moll-Afforden
und  der Moll-Afforde u Dur-Aftorden durd) Cinftellung
des Qeittond ftatt ded Prim (Leittonwedjelfldnge) ober der
@eyte ftatt der Quinte (Parallelflinge):
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5/ Ti= #: Cdur — A moll;
6. T =9%p: C dur — E moll;
7. T = Dp: Cdur — D moll;
8..°T = &; Amoll — C dur;
9, T = Dp: A mall — F dur;
10. 9T = Sp: A moll — G dur;

mit Wmdeutung des Dur-YAffordd zum Afford der nea-
politanifden Serte (MolSubdominante mit BVor-
S ol A 2

11. T =% Cdur — H moll;
12. S =& Cdur — E moll;
13. D = C dur — Fis moll;

mit UWmbeutung des Dur-WUfford3 zum Wfford der bdovijchen
Gexte (= Moll-Subdominante mit erhifhter Terz):

14 T'=8T=: ¢'dur’'— G moll;
15. § =81~ C dur — C moll;
16.. D = 81~: C'dur — D moll.

Wird im Dur-Afford die Tery dyromatifch erniedrigt, fo
witd er zum MolAfford mit Subdominant-Bedeutung T 2 ~
=08: tird im MolAfford die Terz erhoht, fo wird er zum
Due-Afford mit Dominant-Bedeutung T~ =D. un
fann aber auc) ein Moll-Afford, Dder eigentlich Dur-Afford
mit Gexte (Parallelflang) ijt (3. B. a ¢ e = Sp in G dur) diefe
chromatifche Verdnderung erfeiden, oder ein Dur-Afford, bder
eigentlic) eitentvechielflang ober ein Parallelflang eines
Mol-Attordesd ijt — Dbadurch) und durd) chromatijche Ver-
dnderung mehrever Tone wadhfen die Nodulationsmoglich-
feiten immer iveiter, ganz abgefehen mnoch) bvow der enbar-
monijchen Mmbentung (gis ~ as ujw.). Die ndheren Nach-

weife der Modulationsmiglichfeiten gefhoren aber nicht Hier-
her (bgl. RKatecdhidmus ,Harmonie- und Neodulationslehre”,
der die Nodulationslefire bejonderd wvollftdndig gibf). Hier
qalt e3 muv zu geigen, fvie der BVegriff des Klanges fich zu dem
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der Tonalitdt erieiterte, und wie auch diefer noch fich su dem
per Haupttonalitdt erweitern lief; bdenn iwie die Rldnge
um die Tonifa, jo qruppieren ficd) wieder die Tonarten wm die
Haupttonart. Cin Stit, dad nur aud einer Tonart in die
andere modulierte, aber nicht den Riictweg finde, wintde gleich-
jom mit einer Difjonang jchliefen. Die BVeqriffe ordnen fich
afjo:
1. Ton.

2. Hauptton — bezogene Torne.
RKlang.
3. Hauptflang — bezogene Kldnge.
Tonart.
4, S’gaﬁpttnnart — Nebentonarten.
Tonartliche Cinbeit.

Damit fet dad Biichlein Dbejdhlofjert, deffen Schiverpuntt
erfichtlich im erjten Rapitel fegt. Man toird aber aus ber
Bergleichung und Ausgleichung der Geficht8puntte der drei
RKapitel nitbliche Qefhren iehen Fonmnen.

%

Die folgende Schluftabelle ift beftimmt, fiir da3
gange Buch fortgefeht als bequemed Mittel der KRontrolle der
Nachweife i dienen. Nidht aufgenommen ift in diefelbe
A pon Ottingens geiftreiche Fortbilbung der Logarithmen
auf Bafis 2 zu Logarithmen auf Vafis V“z‘, weldye alle
Werte ald Millioftaven (Taufenditel-Oftaben) ausdritctt und
fitv alle Quinten bdie Diffeveny 585 w (Miillioftaven) und fiiv
alle Terzen 322w exgibt. Abjchnitt XXIX. von Ottingens , Das
duale Tonjpjtem” (LQeipziq 1913) fei fiir eingehendere Studien
in diefer Richtung empfohlen.

Riemann, Mufitwiffenidafit. 8
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