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- das Gehor ist doch eines Musikers ganzer Verstand!“ - so beschlief3t
Arnold Schénberg seine ,,Harmonielehre“ (1911), in der er harmonische
und tonale Ordnungen nicht mehr nur aus den Gesetzen der Musik-
theorie und Akustik ableitet, sondern sie letztlich disthetisch begriindet,
deren musikalische Giiltigkeit also dem kritischen Gehér des Musikers
unterstellt. Gehorbildung, wie sie in jeder Studienordnung der Musiker-

ausbildung verankert ist, miisste also viel mehr sein als methodisches

»Ear-training“, indem sie auf die Bildung des Horens als der letzten

sinngebenden Instanz musikalischer Bedeutung zielt.

Horen und Verstehen verlangen Denken und
Erkennen, also einen Vorgang, bei dem den
sensorischen Reizen (Ténen, Klangen, Gerau-
schen) ein struktureller und funktionaler
Sinn zugeordnet wird. Der amerikanische
Musikpsychologe Edwin Gordon hat diesen
Vorgang audiation genannt.! Horenlernen
hie3e demnach, musikalisch Denken zu er-
lernen. Denn was wir als Musik, also als Ton
oder Klang, Melodie oder Rhythmus, Form
oder Farbe wahrnehmen, entsteht erst in un-
serem Kopf und stellt eine Leistung des pha-
nomenalen Bewusstseins dar. Wie es zu qua-
litativen Empfindungsunterschieden kommt
und wie Menschen ganz verschieden auf mu-

sikalische Reize reagieren, hat Musikerlnnen
und Medizinerlnnen,? Psychologlnnen und
Padagoglnnen seit Langem beschaftigt. Wir
wollen daher Horen und Hérer im Lichte neu-
rophysiologischer Forschung neu bestimmen.

GRUNDLAGEN DER
WAHRNEHMUNG

In Bruce Goldsteins Wahrnehmungspsycho-
logie (1997) wird das Kapitel iiber das Héren
mit einem Bild eingeleitet, das die Situation
des Horens veranschaulichen soll (Abb. 1,
siehe Seite 14). Zu sehen ist dabei ein See
mit Booten in landlicher Umgebung. Im Vor-

dergrund befestigt ein Beobachter jeweils
ein Taschentuch {iber zwei kurzen Kandlen.
Die Frage lautet: ,,Kann man feststellen, was
sich auf einem See abspielt, indem man be-
obachtet, wie sich die Taschentiicher bewe-
gen, wenn Wellen in die Kandle gelangen?“3
Spontan wiirden wir dies sicher verneinen;
denn wie soll es méglich sein, aus der Wellen-
bewegung des Wassers auf die Vorgange auf
dem See zu schliefen? Aber tatsachlich ent-
spricht dies genau der Situation des Horens,
bei dem wir aus einfachen Luftschwingungen
auf komplexe Klangereignisse schliefien.

Mit seiner bahnbrechenden Lehre von den
Tonempfindungen hatte Hermann von Helm-



holtz 1863 die Grundlage fiir eine physiologi-
sche Akustik als Grenzgebiet der Musikwis-
senschaft gelegt und damit vornehmlich phy-
siologische Begriindungen fiir seine Theorie
zur Tonwahrnehmung geliefert.4 Darin unter-
schied er zwei Grade der bewussten Wahr-
nehmung. Am Beispiel der Obertonwahrneh-

mung untersuchte er, ob das Obertonspekt -

rum nur einheitlich als Klangfarbe gehdrt
(perzipiert) werden konne oder ob die Auf-
merksamkeit sich auch gesondert auf die
mitschwingenden Teilténe richte (diese ap-
perzipiere).5 Damit flihrte er eine psycho-
akustische Differenzierung bewusster Ton-
empfindungen ein, die zwischen einer eher

unmittelbar ganzheitlichen und einer analy-
tisch-synthetischen Wahrnehmung unter-
schied, wofiir er dann nach den physiologi-
schen Voraussetzungen suchte.

Neuere Erkenntnisse der Wahrnehmungspsy-
chologie messen den physiologischen Bedin-
gungen jedoch eine geringere Bedeutung
bei, weil die neuronalen physiologischen Re-
aktionen nicht unmittelbar mit der wahrge-
nommenen AuBenwelt in Verbindung stehen
und diese nicht im wortlichen Sinne ,,abbil-
den* konnen. Vielmehr sind die Modalitat
(Hoéren, Sehen, Schmecken etc.) und die
Qualitat der Wahrnehmung (Tonhéhe, Laut-
heit) ein Konstrukt unseres Gehirns.®

Wie ist das zu verstehen? Schallwellen gelan-
gen iiber die Gehorgdnge des dufieren und
des Mittelohrs in das Innenohr, wo mechani-
sche Schwingungen in elektrochemische Sig-
nale umgewandelt werden, die dann in die
Horrinde (auditorischer Cortex) gelangen, wo
entsprechende Nervenzellen auf diese Sig-
nale reagieren. Die Sinnesrezeptoren wirken
dabei wie Linsen, die fiir begrenzte Fre-
quenzbereiche zustdndig sind und bestimm-
te Bedingungen erfordern. Das Ohr benétigt
einen Mindestschalldruck (iiber der Hor-
schwelle) und eine Mindestdauer von ca.
acht Millisekunden, damit die neuronalen
Mechanismen den einzelnen Reiz mit einer
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Abb. 1

Seelandschaft als Analogie zum Héren:
Die beiden Kandle konnen leicht mit den
Gehdrgdngen in Verbindung gebracht
werden, die liber die Tiicher als Membrane
die Wasserbewegung erfahrbar machen

neuronalen Antwort auflosen kdnnen. Die
Nervenzellen reagieren dabei auf Intensitat
und Zeitdauer mit entsprechenden zeitlichen
Aktivitdtsmustern.”

Das Ohr kann mechanische Schwingungen
zwischen 16 und 20000 Hertz aufnehmen;
das Auge verarbeitet dagegen elektromagne-
tische Wellen zwischen 400 und 700 Nano-
meter. Was optisch als Farbe oder musika-
lisch als Ton erlebt wird, stellt also eine spe-
zifische Reaktion bestimmter Sinnesrezep-
toren auf unterschiedliche Frequenzbander
dar. Das bedeutet aber auch, dass unsere
Sinnesorgane mit ihren Rezeptoren (z. B. den
Haarzellen in der Schnecke oder den Stab-
chen auf der Retina) duBere Erscheinungen
nicht natiirlich abbilden, sondern nur auf be-
stimmte physikalische und chemische Reize
reagieren. Alles Weitere erzeugt unser Be-
wusstsein im Akt der Wahrnehmung auf
Grund vorheriger Erfahrungen. ,,Beim Horen
existiert keine Melodie; die physikalischen
Ereignisse sind Stdrke und Frequenz der ins
Innenohr an die Haarzellen gelangenden
Schalldruckwellen, die als solche tiberhaupt
nichts mit Héren zu tun haben.“8 Horen fin-
det also erst im Bewusstsein eines Men-
schen statt — eine hochkomplexe kognitive
Leistung. Die physikalischen Erregungen, die
den Vorgang des Horens ausldsen, sind da-
von vollig verschieden.

Foto: R. C. James

HOREN ALS BEWUSSTER
KOGNITIVER AKT

Wenn wir Uiber Gehorbildung als Ausbildung
des Horvermogens sprechen, meinen wir
nicht in erster Linie die Unterscheidungs-
fahigkeit kleinster Mikrointervalle oder die
,Berechnung® von Distanzen (Intervallen)
und zeitlichen Proportionen (Dauern, Met-
ren), sondern die Aktivitdt bewussten Erken-

nens von etwas als etwas, die der musika -

lischen Bedeutungsgenerierung zugrunde
liegt. Dies mag ein Beispiel aus der visuellen
Wahrnehmung verdeutlichen. Was von der
Darstellung in Abbildung 2 auf der Netzhaut
erscheint, ist eine unregelmafig verteilte Er-
regung bzw. Nicht-Erregung der Rezeptoren

fiir weiles Licht. Daher nehmen wir zundchst
auch nur eine unregelmaBige Verteilung von
weiBen und schwarzen Flecken wahr. Um auf
dem Bild einen Dalmatiner zu erkennen, der
an einem Rondell schnuppert, miissen wir
das Fleckenmuster mit Erinnerungsbildern
eines Dalmatiners in Beziehung setzen, das
heilt das Bild des Dalmatiners entsteht erst
beim Betrachten im phdnomenalen Bewusst-
sein des Betrachters.

Horen im hier verstandenen Sinn als Erken-
nen bezeichnet demnach einen bewussten
kognitiven Akt, der nur bedingt auf die neuro-
physiologische Reizverarbeitung zuriickge-
filhrt werden kann. Er wird durch Erfahrung
gebildet und muss durch Lernen entwickelt
werden. Schon eine fliichtige Beobachtung
der Verhaltensweisen gegeniiber Musik
zeigt, wie unterschiedlich Menschen Musik
wahrnehmen und auf sie reagieren, obwohl
die neuronalen Reizverarbeitungsmechanis-
men immer die gleichen sind. Die unter-
schiedliche Wahrnehmung von Musik als Mu-
sik (und nicht als Gerdusch oder Larm) hangt
dabei von Einstellungen und Erfahrungen ab,
die wir im Umgang mit Musik erworben ha-
ben. Dabei spielen Erziehung und Ausbil-
dung ebenso wie soziokulturelle Anpas-
sungsvorgange eine wichtige Rolle.

So zeigen Menschen beim Anhéren von Mu-
sik ganz unterschiedliche Reaktionen, die
sich motorisch (rhythmisches FufSwippen)
oder visuell (Farbsehen), vegetativ (Ginse-
haut, Herzklopfen), psychisch (Angst, Freu-
de) oder kognitiv (Erkennen von Komponis-
ten oder Werken) duBern kdnnen. Je nach
dem eigenen Erkenntnisinteresse haben For-
scher daher versucht, die verschiedenen Ar-
ten des Horens in charakteristischen Hor-
und Horertypologien zusammenzufassen.
Dabei richtete sich die Aufmerksamkeit auf
das Horen in Abhdngigkeit von der dstheti-
schen Beschaffenheit der Musik (Heinrich
Besseler),® auf padagogische Implikationen

Abb. 2

Auf schwarze und weif3e
Flecken reduziertes,
grob gerastertes Bild
eines Dalmatiners




jugendlicher Horweisen (Michael Alt),*° auf
psychoakustische Grundlagen des Klangauf-
baus (Albert Wellek),!* auf soziale Verhal-
tensweisen (Theodor W. Adorno)'2 oder em-
pirisch abgrenzbare Reaktionen (Klaus-Ernst
Behne).!3 Die erwdhnten Typologien beruhen
alle auf der Beobachtung von duf3eren Merk-
malen, die deskriptiv oder experimentell un-
tersucht wurden. Im Folgenden soll nun eine
Bestimmung von Hd&rtypen nach inneren,
neurophysiologischen Befunden erfolgen.

NEURONALE
KLANGFORSCHUNG

Eine Forschergruppe der Neurologischen Uni -

versitatsklinik Heidelberg ging bei der Ent-
wicklung eines neuen Klangwahrnehmungs-
tests mit ber 2000 Probanden'4 von der
Annahme aus, dass man zwei Mdglichkeiten
der Tonhdohenwahrnehmung unterscheiden
kann —je nachdem, ob sich ein Horer eher an
der Grundfrequenz eines harmonischen
Klangs (das heif3t an dessen Grundton) oder
an dessen Obertonstruktur orientiert. Es
zeigt sich ndamlich, dass sich die erlebte Ton-
héhe um bis zu drei oder vier Oktaven unter-
scheidet, wenn derselbe Klang unterschied-
lichen Horerinnen und Horern vorgespielt
wird.

Harmonisch
komplexe Téne

Ton1 -- Ton 2
S 6
44 15
§ ol

Ut R

fehlender Grundton
500 ms

Abb. 4

(A) Rekonstruktion des auditorischen Cortex. Obertonhérer haben einen dominanten
rechten Heschl Gyrus (HG, rot gefdrbt), Grundtonhdrer einen dominanten linken HG (blau)
(B) Abhdingigkeit des Grund- und Obertonhérens von der Préferenz von Musikinstru-
menten, dargestellt fiir insgesamt 1203 Musikerlnnen und 170 Nichtmusikerinnen
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Bei diesen Tests wird die Richtung (aufstei-
gend — absteigend) fiir jeweils zwei aufeinan-
der folgende Kldnge bestimmt, bei denen die
Grundfrequenz fehlt. Die prasentierten Ober-
tongruppen weisen fiir die Klangfarben- und
Tonhthenwahrnehmung relevante Struktur-
merkmale auf, wie sie charakteristisch fiir
Instrumentalkldnge und stimmhafte Sprach-
laute sind. Durch eine gegenldufige Verschie-
bung der Obertongruppen und des fehlen-
den Grundtons ist es moglich, mit insgesamt
162 unterschiedlichen Tonpaaren den Grad
an grund- oder obertonbezogenem Hoéren zu
bestimmen (Abb. 3). Dabei wird fiir jeden
Probanden ein ,Horindex der Klangwahrneh-
mung“ berechnet, dessen Wertebereich zwi-

Abb. 3

Beispiel von zwei aufeinander folgenden
komplexen Toénen. Durchgezogene Linien
kennzeichnen die physikalisch vorhande-
nen Oberténe (,Harmonische®), wéihrend
die gestrichelten Linien die physikalisch
nicht vorhandenen Tone darstellen, so
auch den fehlenden Grundton (Nummer 1).
Aufgabe ist es, die dominant gehérte
Tonrichtung zu bestimmen

—

schen -1 (nur Grundténe gehort) und +1 (nur
Obertdne gehort) liegt (vgl. Abb. 4 B).
Sowohl bei Kindern als auch bei Erwachse-
nen wurde eine sehr breite Verteilung der
Horeigenschaften mit unterschiedlich verlau-
fenden Grenzen zwischen den individuellen
Wahrnehmungsbereichen fiir Grundténe, ok-
tavierte Grundtdne und Spektraltone gemes-
sen. Ein gewisser Anteil an Horerinnen und
Horern nimmt im gesamten Testbereich aus-
schlieflich Oberténe oder Grundténe wahr.
Manche Hérer sind im tiefen Frequenzbe-
reich Grundtonhdrer und im hohen Frequenz-
bereich Obertonhorer, andere genau um-
gekehrt, sodass sich je nach Hortyp véllig
unterschiedliche Klangwahrnehmungsprofile
ergeben.

Der kanadische Musikneurologe Robert J. Za-
torre verwendete 2001 als Pionier der neuro-
nalen Klangforschung die Positronenemis-
sionstomografie (PET) als bildgebendes Ver-
fahren, um die Aktivierung des auditorischen
Cortex (H6rcortex) beim Hoéren von musika -
lischen Klangen in Abhdngigkeit von spektra-
len und zeitlichen Aspekten zu untersuchen.
Dabei wurden zeitliche Verarbeitungsvorgan-
ge (Tonldnge und Rhythmus) im linken Hor-
cortex, hingegen spektrale sowie musikspe-
zifische Verarbeitungsvorgédnge (Klangfarbe
und Melodiekontur) im Hoércortex der rech-



6

Thema

ten Gehirnhalfte abgebildet. Eine genauere
Analyse von Zatorres Daten ergab, dass der
Schwerpunkt der Gehirnaktivierung im seit-
lichen Bereich des Heschl Gyrus (HG) lokali-
siert ist (Abb. 4 A), einer Gehirnwindung im
Zentrum des Horcortex, die nach dem Wiener
Anatom Richard Ladislaus Heschl benannt
(1878), aber erst einige Jahrzehnte spiter als
relevantes Areal fiir die primédre Verarbeitung
von Klangparametern und Musik erkannt
wurde.6

Da die Wahrnehmung des Grundtons einer
Obertonreihe eher zeitliche Aspekte abbil-
det, ndmlich die Periodenfrequenz der
Schallwelle, die Wahrnehmung von Oberto-
nen hingegen spektrale Aspekte, die mit der
Struktur des Frequenzspektrums zusammen-
hdngen, lag es nahe anzunehmen, dass
,Grundtonhdren* eine linkshemisphdrische
und ,,Obertonhdren” eine rechtshemisphdri-
sche Eigenschaft sein miisste. Diese Annah-
me konnte im Heidelberger Forschungslabor
mit dem Verfahren der Magnetoencephalo-
grafie (MEG) zur Messung der Gehirnstrome
beim Horen von musikalischen Kldangen so-
wie der strukturellen Magnetresonanztomo-
grafie (MRT) zur Erfassung der anatomischen
Struktur eindeutig belegt werden: Grundton-
horer wiesen einen grofieren linken HG auf,
Obertonhdrer hingegen einen vergréfierten,
dominanten rechten HG.

ZUSAMMENHANG VON
HOREN UND INSTRUMENT
Interessanterweise zeigte sich ein direkter

Zusammenhang zwischen dem dominanten
Hormodus und der Praferenz fiir bestimmte

Musikinstrumente (Abb. 4B).7 Grundton -

horer bevorzugten oft Musikinstrumente, die
kurze, scharfe oder impulsive Tone produzie-
ren — Schlagzeug, Gitarre, Klavier, Trompete,
Querflote oder hohe Soloinstrumente — und
neigten dariiber hinaus zu virtuoser, impulsi-
ver, zeitlich synchroner Spielweise. Oberton-
horer bevorzugten hingegen in der Regel Mu-
sikinstrumente, die langer ausgehaltene T6-
ne mit charakteristischen Klangfarben oder
Formanten im Spektrum produzieren -
Streich-, Blech- oder Holzblasinstrumente in
tieferen Lagen, Orgel oder Gesang. Innerhalb
der einzelnen Instrumentenfamilien waren
die Spielerinnen und Spieler der jeweiligen
Instrumente mit dem hdchsten Register (Gei-
ge, Querflote, Trompete) die jeweils starks-
ten Grundtonhdrer. Die Spielerinnen und
Spieler der Instrumente mit dem tiefsten Re-
gister (Kontrabass, Fagott, Bassposaune, Tu-

Die Sitzordnung in einem modernen Sinfonieorchester folgt
der Fahigkeit zur individuellen Tonwahrnehmung, die in der
linken oder rechten Gehirnhdlfte verankert ist. Grundtonhdrer
mit den hohen Instrumenten (z. B. Geige, Querflite, Trompete)
sitzen eher links vom Dirigenten und die Obertonhérer (z. B.
Bratsche, Cello, Kontrabass, Fagott, Tuba) rechts

|
Abb. 5

< Grundtonhdrer Obertonhérer —
Sinfonie
™ e Orchester
Schlagzeug Schlagzeug

Blechbldser

Dirigent

ba, Orgel) waren umgekehrt die starksten
Obertonhorer. Diese Tendenz war auch bei
den Sdngerinnen und Sdngern deutlich zu
sehen: Badsse und Altistinnen horten starker
spektral als Sopranistinnen und Tendre.

Jazzmusiker tanzten allerdings vollig aus der
Reihe: Trotz perkussiver Instrumente waren
fast alle Obertonhorer. Moglicherweise profi-
tieren sie als Obertonhdorer entscheidend von
dem Vorteil, die charakteristischen Jazzak-
korde (,Voicings®) in ihrem mehrschichtigen
Aufbau von Septimen, Nonen, Undezimen
und Tredezimen sauber auflésen zu konnen.
Bei den Jazzschlagzeugern stand interessan-
terweise eher die klangfarbenbetonte Spiel-
weise des Beckens im Mittelpunkt, im Ge-
gensatz dazu bei den grundtonhdrenden
Drummern die durch die Base-Drum betonte
Spielweise. Eine stark spektral hérende Pau-
kistin beschrieb den Klang ihres Pauken-
schlags als 10- bis 20-stimmige ,,Melodie-

schichtung® und konnte nicht verstehen,
dass andere Horer (Grundtonhdrer) nicht in
der Lage waren, mehr als einen einzigen don-
nernden Gesamtklang zu erkennen.

Im Vergleich zu den getesteten 1203 Musike-
rinnen und Musikern (Profimusiker, Musik-
studierende oder viel musizierende Amateur-
musiker) gab es unter der Kontrollgruppe
von 170 Nichtmusikern einen signifikant
hoheren Prozentsatz von Grundtonhorern.
Grundtonhérende Profimusiker waren aller-
dings keineswegs weniger musikalisch talen-
tiert. Auch die Dirigenten waren iiberwie-
gend Grundtonhdrer. Musiker, die das glei-
che Instrument spielten, unterschieden sich
je nach Horertyp sowohl in ihrer musikali-
schen Klangvorstellung als auch in ihrer Mu-
sizierpraxis: Grundtonhdorer spielten tenden-
ziell lieber virtuos oder rhythmisch betont,
Obertonhdrer interessierten sich mehr fiir
zarte Klangfarbendnderungen, die Gestal-
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tung und bewusste Nachempfindung einzel-
ner Klangereignisse, einen weicheren Ton-
ansatz, historische Auffiihrungspraxis oder
die Hervorhebung von polyfonen Melodie-
verldufen.

Musikergruppen an Musikhochschulen oder
in Sinfonie- und Opernorchestern zeigten
iberraschenderweise tendenziell homogene
Horeigenschaften. So waren die Orchester-
musiker des Royal Liverpool Philharmonic
Orchestra fast alle Obertonhorer, die Orches-
termusiker des Mannheimer Nationalthea-
ters hingegen tberwiegend Grundtonhérer.
Auch die Jazz- und Popschulen zeigten eine
komplementére Verteilung: Die gemessenen
Schlagzeuger der Popakademie in Mannheim
waren alle Grundtonhérer, die Schlagzeuger
der Frankfurter Musikwerkstatt hingegen zu-
meist Obertonhdrer.

ANLAGEBEDINGT ODER
ANGELERNT?

Hier stellt sich die ebenso spannende wie in
ihren Konsequenzen moglicherweise weitrei-
chende Frage, ob die gemessenen Unter-
schiede der Tonh6henwahrnehmung anlage-
bedingt vorgegeben sind oder erst als Folge
der Instrumentenwahl hervorgerufen und
verstarkt werden. Wahlt eine Musikerin also
ihr Instrument, weil sie einem bestimmten
Hortyp entspricht oder wird sie erst dazu
durch den langjdhrigen Umgang mit der be-
sonderen Klangstruktur ihres Instruments?
Beispielsweise spiegelt die Sitzordnung in ei-
nem modernen Sinfonieorchester eine auffal-
lig homogene Gruppierung in Grundton- und
Obertonhdrer (Abb. 5). Die Spieler der hohen
Diskant-Instrumente (erste Geige, Querflote,
Piccolo, Trompete) und zum Teil auch das
Schlagwerk sitzen in der amerikanischen
Aufstellung eher linkerhand vom Dirigenten,
die Spieler der tieferen Melodieinstrumente
(Bratsche, Kontrabass, Fagott, Tuba) eher
rechterhand. Scheinbar ist es im sinfoni-
schen Zusammenspiel giinstiger, wenn in ei-
ner Instrumentengruppe gleichhérende Mu-
sikerinnen und Musiker zusammenspielen.
In kleineren, kammermusikalischen Beset-
zungen ergdnzen sich hingegen entgegen-
gesetzte Hortypen besser, idealerweise so,
dass die Solisten grundtdniger horen und die
Begleiter obertoniger.

Konnte es also sein, dass die Wahl eines Inst -
ruments, vielleicht sogar die Annahme bei ei-
ner Aufnahmepriifung und letztlich sogar der
Erfolg in einer Instrumentalklasse durch die
jeweilige Horweise beeinflusst werden? Je-

denfalls lassen sich die vorlaufigen Ergebnis-
se unserer Studie sowohl anlagebedingt als
auch lernbedingt deuten.8

Weitere Quer- und Langsschnittstudien mit
Musikstudierenden und Profimusikern sollen
in Zukunft klaren, inwieweit sich die individu-
ellen Eigenschaften der Horwahrnehmung
auf die Art des Musizierens auswirken konn-
ten. Die einwandfreie Identifizierung eines
Hortyps wiirde den erforderlichen Reifungs-
prozess des individuellen Klangwahrneh-
mungsprofils anstoflen und dadurch letztlich
zur natiirlichen Entfaltung der eigenen musi-
kalischen Sprache beitragen. 1
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Theodor Billroth (1896) und der Freiburger Physiologe
Johannes von Kries (1926).

3 E. Bruce Goldstein: Wahrnehmungspsychologie, Hei-
delberg 1997, S. 352.

4 Hermann von Helmholtz: Die Lehre von den Tonemp-
findungen als physiologische Grundlage fiir die Theorie
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Band 2, Hildesheim 2003).
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Apperzeption tibernahm er von Leibniz (vgl. Helmholtz,
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7 ebd., S. 229.

8 ebd., S. 101.
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