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MANIPULATION UND KONZEPTION
L

Mozarts ,,Anleitung zum Komponieren von Walzern
vermittels zweier Wiirfel”

VON HERMANN SCHERCHEN

{))so0 viele man will (R
vermlttelst zweier Wiirfel

ohne etwas von der Musik oder L
Cumposiiion zu verstehen | ||
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ANLEITUNG

Walzer mit 2 Wiirfeln zu componiren,
ohne musikalisch zu sein, noch von der
Composition etwas zn verstehen.

L) Die grossen Buchstaben A bis H.welche iiher den 8.
Colunnen der Zablentafeln stehen.zeigen die ® Tackte
eines jeden Theils des Walzeps an, z. B. A denersten,
Bden zweiten O den dritten u.s.w. und die Zahlen in
der Colonne darunter. zeigen die Nummer des Tackts
inden Noten.

2)Die Zahlen von 2 bis 12 geben die Summe der Zahlan,
welche man mit zwei Wiirfel werfen kaur

3) Man wirft also z. R.Tiir den ersten Tackt des ersten
Theils des Walzers mit zwei Wiirfeln 8.und sucht
neben der Zahl 6 in der Colonne A.die Nummer des
Tarkts 145 in der Musiktafel. Diesen Tackt schreibt
man aus und hat alse den Anfang des Walzers. Nun
wirft man fiir den zweiten Tackt z.B.9. sucht neben
9 unter B.und findet 8410 der Musiktafel. Liesen
Tarki schreibt man nun zum ersten.und so fihrt man
furt.bis man nach ® Wiirfea den ersten Theil desWal-
zers fertig hat. Dann setzt man das Repetitionszed -
chen und grht zum zweiten Theile iber, will man
nun einen langern Walzer haben.so fiingt man noch
einmal von vorny an.und so gehts ins Unendliche fort.

INSTRUCTION

Pour composer des Valses par le Moyen de deux
Dez.sans avoir la moindre Connaissance de la
Musique ou de la Composition.

L)Les Lettres A —H. qui sont placées au dessns des 8
Colonnes des Tables de nombres, montrent less Me.
sures de chaque partie dn Walzer. Par Exemple: A,
la premiere, B.la secomle, C.la troisieme. ete et les
nombres dans la Colonne dessous les leftres démon.
tresd le nombre de la mesure, dans les notes

2 Les nombres de 2 jusqu'a 12 montrent la somme du
nombre qu'on peut jetter,

J10n jette done par exemple pour Ia premicee Mesure
de la premiere partie du Walzer avee deux diz «
& eherche prés du nembre 6 dans la Colonne A, le
nombre de la me sure 14% dans la Musigue, L'on
met cette mesure sur le papier & voila ce qui fait
le commencement du Walzer. Aprés celn on jette
pour ln seeande Mesare poe8.on cherche pres de
o sous B. & on trouve No. %4 de I table de musigne.
Lon met cette mesure a coté de la premiere 8 'on
continne ainsi jusqu’ aprés avoir jette les dez huit
fuis, & alors on & achevé la premitre partie duWal-
zer. ensuite on fait le signe de répetition & com -
mence la 24 partie. Veut on aveir un Walzer plus
long.on recommence de [n meme maniere, & ainsi
velava a Vinfini.

INSTRUCTION

To compose without the least kndledge of Musie, German Walzer or Schleifer, by
throwing a certain Number with two Dice.

L1 The letters A—HL placed at the head of the & Columns of the Number, tables show the 8. times ot
each purt of the Walzer, Viz. Avthe first, 8. the second, €. the third. efe and the numbers in the Co.
Tumn under the letter=. show the number of the time in the notes.

21 The numbers from 2 to 12 show the sum of the number that can be thrown.

3 For instance. in throwing for the first time of the first part of the Walzer, with two dice_the num-

ber 6. one luoks next to that number in the Column A, for the 1350 time in the wules: This time

i~ written down.and makes the heginning of the Walzer. _ For the seeund time. for instance.the
number 8. being thrown. turn to the same tahle Colnmn B.and the number =3 shall be fuund. This
time is put next to the first. s one continges. in this mauner.till the diee <hall be thrown all the ©
eight times. when likewise the first part of the Walzer shall be finish'il. The =izn of repetition is
further placed & the secund part bezun. & in ease a sl longer Walzer be desiped.the beginning

is nzain i the same manner. s one continues as long as vne pleases
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Der Scherz, durch Manipulieren von Zahlen kunstihnliche Gebilde hervorzu-
rufen — hier W. A. Mozart zugeschrieben, auf einem Manuskript der Florentiner
Stadtbibliothek dem Namen Josef Haydns verbunden, durch einen Drudk in Vene=
dig aus dem Jahre 1802 endlich als modischer Spaf erhdrtet — st heute in einem
gewissen Sinn erneut von Interesse. Ein wesentlicher Teil der Zwolfton= und der
im AnschluB daran entwidkelten allgemeinen Serientechnik der Musik basiert auf
Manipulation mit Zahlen, woraus erst spiter klangliche Werte hervorgehen.

Die Manipulationen erfolgen bei Mozart durch die mittels zweier Wiirfel méglichen
Kombinationen der Zahlen von 2—12:

e =11 8=1+4.72+63+54+4
3=1+4+2 : 9=3164+5
4=1+43,2+2 : 10—4+6,5+5
5=1+4+4,2+ 3 11 =5+ 6
6 =1+52+43+3 ' 12 =6 + 6
7=1+4+6,2+523+ 4

‘Um den daraus resultierenden Wiirfelzahlen von 2—12 klangliche Resultate
verbinden zu konnen, mufite ihnen ein musikalisches Grundschema angeschlos=
sen werden (ausgedriickt durch die zwei Reihen A—H).

TA|B|C|D|E}F |G|H A|B C|D E|F|1G|H
2(-2 2|89
3 3
4 = 4
Mal
5 5
88
6 o 6
z 176 %
8 Zahlen= 8
3 orte 9 A
10 10
11 11
12 88 12 1 l 176|
Beispiel 1

Dieses musikalische Grundschema ist das der akkordlichen Elementarkadenz:
TONICA —DOMINANTE — TONICA
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(Beispiel 2)
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Nun war nur noch nétig, ein bestimmtes klangliches Grundgebilde (hier z. B.
einen Takt) bereit zu stellen fiir jeden, der durch Wiirfelzahlen und Kadenz=
buchstaben - fixierten Orte. Das geschah durch 176 Zahlen, die in die Karos
der zweimal 88 Orte eingesetzt wurden. Dabei mufite in jede der 16 Rubriken
(zweimal A—H) dasselbe klangliche Grundgebilde in 11 Varianten, durch die Zah=
len ausgedriickt, einriicken kénnen. Die geschickte Aufteilung der 176 Zahlen ver=
mochte dem Mozart'schen Scherz eine ihn zunichst interessanter scheinen lassende
Bedeutung zu verleihen, als ihm in Wirklichkeit zukommt.

Die Ankiindigung auf dem alten Simrockschen Titelblatt: ,mittels einer Zah=
lenmanipulation die Kunst der Komposition ausiiben zu kdnnen” erhilt aktuelle
Bedeutung, sowie man akzeptiert, daB allen musikalischen Gestaltungsvorgdngen

' Manipulierungsschemen zu Grunde liegen. Tatsichlich bedeutet jeder neue Ab=

schnitt in der Geschichte der Musik die Einfiihrung einer neuen Klangmanipula=
tion. So z. B. das mehrfach wiederkehrende Rondothema nach unterbrechenden
Zwischengedanken im Mittelalter; die akkordliche Bindung der zwei Sonatensatz=

.themen an den Gegensatz TONICA — DOMINANTE in der Klassik; die Ein=

fiihrung des die tonale Ausdruckskraft so unerwartet erweiternden Nonakkordes
in der Romantik usw.

Die Kompositionstechnik erweist sich so als eine Aufeinanderfolge von musika=
lischen Manipulationsschemen.

Es ist deshalb nur natiirlich, daf in unserer eben begonnenen technologischen
Epoche die Ausdehnung des Prinzips der Reihentechnik auch auf alle Akzidenzien
des Tones, den Schwerpunkt auf eine neue Art von Manipulation hin verschiebt.
Eine neue Art, denn tatsichlich ist an die Stelle der kompositorischen Verwer=
tung der fritheren ,natiirlichen Qualititen” der musikalischen Materie —wie diese
z. B. in den Tonleitern historisch zum Ausdruck gelangt sind — eine zunéchst
gewissermafen vom Klange abstrahierende Denkleistung getreten. Dieses véllig
neue Verhiltnis zur klanglichen Materie kommt darin zum Ausdruck, daf auf der
Reihentechnik basierende Kompositionen oft ebenso die ,naturgegebenen” Aus=
fithrungsmoglichkeiten vernachldssigen, wie sie immer mehr der historisch ge=
wordenen Ausdruckskréfte der Musik entbehren.

Bei der definitiven Abfassung solcher Kompositionen ist es deshalb dufSerst

wichtig, durch die uns mégliche klangliche Idealvorstellung noch nachtriglich das
Gleichgewicht zwischen den vorangegangenen Abstraktionsvorgidngen und ihrer
abschlieBenden tonenden Konkretisierung abzurunden.
Manipulation kann Konzeption nicht ersetzen! Konzeption war es z. B., als Beet=
hoven gewalttdtig Schiller’'s Ode ,An die Freude” um= und neuformte, verstiims=
melte, ja zerriff, um an deren Stelle jene schipferische Neufassung zu setzen, als
die sie heute in unserem Bewuftsein lebend, das Schiller'sche Original fast aus=
geloscht hat.

Schiller’'s Ode , An die Freude” hat acht zwilfzeilige Strophen, deren jede aus
zwei Teilen besteht: die ersten acht Zeilen definieren in immer neuen und dabei
immer ,gedanklich bldsser” werdenden Abwandlungen den Begriff der Freude

11



VII Freude sprudelt in Pokalen, VIII Festen Mut in schweren Leiden,
In der Traube goldnem Blut Hilfe, wo die Unschuld weint,
Trinken Sanftmut Kannibalen, Ewigkeit geschwornen Eiden,
Die Verzweiflung Heldenmut. Wahrheit gegen Freund und Feind,
Briider, fliegt von euren Sitzen, Minnerstolz vor Kiénigsthronen —
Briider, gilt es Gut und Blut:
Dem Verdienste seine Kronen,
Untergang der Liigenbrut!
Schlieft den heilgen Zirkel dichter,
Schwisrt bei diesem goldnen Wein,
Dem Geliibde treu zu sein,
Schwiirt es bei dem Sternenrichter!

I selbst; die abschlieBenden vier Zeilen aber fiigen jedesmal Aufforderungen und
| Schliisse daraus hinzu. Diesen akademisch=traditionellen Zwolfzeileraufbau ne=
giert Beethoven ebenso vollstindig wie er alles nur ,worthaft geredete” aus sei=
ner Fassung des Schillerschen Gedichtes ausschlieft. Von dessen acht Strophen
verwendet Beethoven auBer den ersten drei nur noch die abschlieRenden vier
Zeilen der vierten Strophe! (Mehr als die Hilfte des Schillerschen Gedichtes ver=
schwindet also véllig bei Beethoven.)

Man lese Beethoven’s Neufassung, wie die anschliefende Gegeniiberstellung
seines und des Schillerschen Textes sie aufzeigt. Das ist eine neue Form und
[ Wortgestalt, mehr aber noch ein neuer Geist.

Wenn der volle Rémer kreist,

LaBt den Schaum zum Himmel spritzen:
Dieses Glas dem guten Geist!

Den der Sterne Wirbel loben,

Den des Seraphs Hymne preist,

Dieses Glas dem guten Geist

Uberm Sternenzelt dort oben!

11. Beethovens Umformung
BEETHOVENS UMFORMUNG DER SCHILLERSCHEN ODE ,AN DIE FREUDE”

A la Freude, schiiner Gitterfunken, B IIIb Ihr stiirzt nieder, Millionen?
e o Tochter aus Elysium, . Ahnest du den Schopfer, Welt?

Ia Freude, schiiner Gotterfunken, Wir betreten feuertrunken, Such ihn iiberm Sternenzelt!

IVa Freude heifit die starke Feder

: : i i !
Himmlische, dein Heiligtum. In der grofien Weltenuhr. Was die Mode frech geteilt, Ib g“_"‘ “"‘é‘hgl‘:‘cfe“a-nl‘?"e‘:{:’;‘;i‘l
Deine Zauber binden wieder, Blumen lockt sie aus den Keimen, Alle Menschen werden Briider, B'fsdm L;ibe n:lsSler'nenzc]t i
Was die Mode streng geteilt, Sonnen aus dem Firmament, Wo dein sanfter Fliigel weilt. L e
7 R PR i MugB ein lieber Vater wohnen.
Alle Menschen werden Briider, Sphiren rollt sie in den Riumen,
Wo dei fter Fliigel weil Die des Seh hEhih 1Ia Wem der grofie Wurf gelungen,
0 dein sanfter Fliigel weilt. ie des Sehers Rohr nicht kennt. EiaEL e des rshad o Sein Ia Freude, schoner Gétterfunken,
Ib  Seid umschlungen, Millionen! IVb  Froh, wie seine Sonnen fliegen Wen <in holdes Weib errungenl Tochter aus Elysium gleich
g ¥ A er ein holdes , ' -
Diesen Kufi der ganzen Welt! Durch des Himmels priachtgen Plan, Misthe setren ubel el Wir betreten feuertrunken, Zeitlp
Briider — iiberm Sternenzelt Wandelt, Briider, eure Bahn, X ¥ . . ili
Ja — wer auch nur eine Seele Himmlische, dein Heiligtum. ge-
Musf ein lieber Vater wohnen. Freudig, wie ein Held zum Siegen. e e e R S Ib Seid umschlungen, Millionen! } S
1 " H - 5
. AT i !
Ila Wem der groBe Wurf gelungen, V  Aus der Wahrheit Feuerspiegel Und wer's nie gekonnt, der stehle o E:esel{l KtuE‘d:r g;:_z;fl We];
Eines Freundes Freund zu sein, Lichelt sie den Forscher an. Weinend sich aus diesem Bund. A}: i :“dz ;:e ;;’_l Ife:o::;ll :
{s] '{
Wer ein holdes Weib errungen, Zu der Tugend steilem Hiigel 2 ns. u,, e 4 bovr
A . i 3 i IIla Freude trinken alle Wesen Such ihn iiberm Sternenzelt!
Mische seinen Jubel ein! Leitet sie des Dulders Bahn, o
; An den Briisten der Natur, Uber Sternen mufB er wohnen.
Ja — wer auch nur eine Seele Auf des Glaubens Sonnenberge TG lle B
Sein nennt auf dem Erdenrund! Sieht man ihre Fahnen wehn, £ lE uhen aR i u?enr
Und wer's nie gekonnt, der stehle Durch den Riff gesprengter Sirge Kl?' B ;er_ osen:p: ;teben C Ia Freude, Tochter aus Elysium!
Weinend sich aus diesem Bund. Sie im Chor der Engel stehn. E_uase Ifa S:: Rl ';l @ Tod’ [gekiirzt)Deine Zauber binden wi?der,
IIb Was den grofen Ring bewohnet, Duldet mutig, Millionen! ‘;rnfln rcund.dgelan“lv £ Ieben Was die Mode frech gelellj.
Huldige der Sympathie! Duldet fiir die bessre Welt! Od ‘:’t ‘:‘;: I:mt h::r:rgcitt ' Alle Menschen werden Brtfdcr,
Zu den Sternen leitet sie, Droben iiberm Sternenzelt Und der Cherub ste : Wo dein sanfter Fliigel weilt.
Wo der Unbekannte thronet. Wird ein groBer Gott belohnen. TVb | Fioh,wie seine!Sonnen. flegen Ib Seid umschlungen, Millionen!
D r_:n e el S iden Plah Diesen Kuf der ganzen Welt!
Illa Freude trinken alle Wesen VI Géttern kann man nicht vergelten, wur 4 I:S'Br'{der eufe Bah?'l ; Briider, iiberm Sternenzelt
An den Briisten der Natur, Schin ist’s ihnen gleich zu sein, £ 'md,e o] IHe]d AL S,ie e Mué ein lieber Vater wohnen.
Alle Guten, alle Bésen Gram und Armut soll sich melden, ok kot v Lk
Folgen ihrer Rosenspur. Mit den Frohen sich erfreun. T et rbRbar et arranlien: Ia Freude, schoner Gatterfunken,
Kiisse gab sie uns und Rebe_n, Groll und Rache sei vergessen, Tochter aus Elysium, [gekﬁrthTochtcr aus Elysium,
Einen Freund, gepriift im Tod. Unserm Todfeind sei verziehn, WAE Bblratan fatssirinken; Freude, schiner Gitterfunken.
Wollust ward dem Wurm gegeben, Keine Trine soll ihn pressen, Himmlische, dein Heiligtum.
Und der Cherub steht vor Gott. Keine Reue nage ihn. Deine Zatlber binden wiedsr,
b TIhr stiirzt nieder, Millionen? Unser Schuldbuch sei vernichtet! Was die Mode frech geteilt,
Ahnest du den Schopfer, Welt? Ausgeschnt die ganze Welt! e Aeta o vier A R d e
Such ihn iiberm Sternenzelt! Briider — iiberm Sternenzelt Wo dein sanfter Fliigel weilt.
Uber Sternen muf er wohnen. Richtet Gott, wie wir gerichtet.
13
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Tochter aus Elysium,
Wir betreten feuertrunken,

In der ewigen Natur.
Freude, Freude treibt die Rider

Himmlische, dein Heiligtum.
Deine Zauber binden wieder,

Uber Sternen muB er wohnen.



Bei Schiller schliefst die ,,Ode” mit dem Wortgeklingel:

»Briider, fliegt von Euren Sitzen,

wenn der volle Rémer kreist;

laBt den Schaum zum Himmel spritzen:
dieses Glas dem guten Geist!”

Bei Beethoven dient das ganze Gedicht nur dazu, die drei, ihm allein wichtigen
Grundgedanken auszuprigen:
FREUDE, BRUDERLICHKEIT, GOTTGEWISSHEIT.

* ¥

*

Manipulation kann also Konzeption nie ersetzen; denn Konzeption ist wesenhafte
Neuschau, die aus lingst Gekanntem einen neuen Schépfungsanfang erméglicht.

II.

Zur Entwicklung der Serientechnik

VON LUIGI NONO

CHARAKTERISTISCHE ZWOLFTONREIHEN

1. Arnold Schonberg: a) Serenade, Opus 24, 4. Satz
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(Beispiel 3)
Diese Reihe besteht aus folgenden 11 Intervallen:
3 kl. Sekunden (d—es, h—c, c—des)
3 gr. Sekunden (e—d, gis—fis, f—g)
2 kl. Terzen (fis—a, g—b)
2 gr. Terzen (dis—h, a—f)
1 reine Quart (cis—gis)

Ihr liegt also ein bestimmtes Auswahlprinzip hinsichtlich der verarbeiteten
Intervalle zugrunde. Ein solches Auswahlprinzip muB in jeder Serie wirksam sein.
Von ihm hidngt das individuelle Gesicht der Reihen ab.

An dieser Reihe wird zugleich die thematische Tendenz verstindlich, welche
Schénberg mit jeder Serie verbindet.

Sie benbtigt noch nicht jene Festsetzung absoluter Tonhéhen (melodisch und
akkordisch) fiir ihre Intervallstruktur, welche den Gebrauch relativer Intervalle
ausschlieBt,
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(Beispiel 4)
Die Instrumente stellen die Reihe zweimal nacheinander in der Originalgestalt

“auf (Takt 1—5). Daran schlieBt und wiederholt die Gesangstimme weitere drei=

zehn Male die Reihe (Takt 6-69).
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(Beispiel 5)
Diese iiberaus wichtige Reihe bildet die' Ausgangslage fiir die ganze Weiter=
entwicklung der Serientechnik. Sie entstammt der ersten orchestralen Zwdlfton=

komposition, die Schonberg verdffentlicht hat.

b) Orchestervariationen, Opus 31

(Beispiel 6)
Das Thema dieser Variationen setzt Schénberg aus den vier Grundformen der
Reihentechnik selbst zusammen: Original, Krebs der Umkehr der Reihe, Krebs
der Reihe selbst, Umkehrung der Reihe.
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(Beispiel 7)
Die Reihe schlieBt eine spiegelnde Transponierung der Téne B—A—C—H (als
e—fis—es—f) in sith ein (Beispiel 7). Sie enthilt also ein unabhingig und vor der
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Reihe existierendes thematisch=formales Element! Die das Thema bildenden vier
Grundformen werden in der fiir Schonberg typischen Gestaltungsweise zu Varia=
tionen entwickelt.

2. Anton Webern: Kammersymphonie Opus 21
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(Beispiel 8)

Diese Reihe besteht aus zwei, durch den Tritonus verbundenen Teilen (1—6 und

7—12). Thre zweite Hilfte (7—12) stellt den Krebs der ersten Hilfte dar:
1—6 F—12
3—/l2—/2—/3+/2— 2—/3+/2—/2—/3—
Diese Art der Reihenbildung ist fiir Weberns Schaffen typisch.

Die vier Grundformen reduzieren sich hier auf zwei. Denn der Krebs des Ori=
ginals wird zugleich zu einer Transposition des Originals und der Krebs der Ums=
kehrung ebenso zu einer Transposition der Umkehrung,

Die organisatorische Struktur dieser Reihe ist von besonderer Kraft durch die
Simultanitit und Aufeinanderfolge der Projektionen.

3. Pierre Boulez: ,Structures” (fiir zwei Klaviere zu vier Hiinden)
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(Beispiel 9}

Hier enthalten die ersten sieben Takte sowohl die Zwélftonserie als die Serie
der zwolfrhythmischen Werte.

Das erste Klavier bringt die Reihe selbst — das zweite Klavier gleichzeitig
deren Umkehrung.

Die Serie der zwolf rhythmischen Werte entspricht der arithmetischen Progres=
sion von 1—12, ansteigend bis 12, wobei 1= .Iz(also 1-12= .,'E - J.).

Es ist logisch, daR die Reihentechnik nicht auf die Beziehung der Tone selbst

zueinander (Intervalle und genaue Hohenlage) beschrinkt bleiben konnte, son=
dern auch auf ihre Dauer (den Rhythmus) iibergreifen muflte,

4. Karlheinz Stodkhausen: Klavierstiicke (Nr. 2)
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(Beispiel 10)

Dieser Reihe dient die natiirliche chromatische Skala zur Grundlage:
c-des-d-es-e-f // ges-g-as-a-b-h aufgeteilt in zwei Quartenabschnitte:
c-f ges-h
(c-des-d-es-e-f) und (ges-g-as-a-b-h)
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In beiden Sektionen werden eine bestimmte Anzahl von Permutationen (je 36)
der sie ausmachenden Tone (c—des—d—es—e—f und ges—g—as—a—b—h) vor=
genommen, wobei die Anordnung der ausgewihlten Téne zu Intervallen jedesmal
wieder in Form einer in zwei Sektionen aufgeteilten Serie erfolgt.

5. Luigi Nono: Il canto sospeso”
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(Beispiel 11)
Die Reihe dieses Werkes verwendet alle 11 Intervalle von der kleinen Sekunde
bis zur grofien Septime. Die vier Grundformen werden hier nicht mehr benétigt,
da die vollzogene Auswahl der Téne auch in Hinsicht auf den Rhythmus, die

~ Dynamik und die Klanghohen, die Grundreihe in ihren Intervallen selbst gestaltet.

II1L

Brief an eine unbekannte Adresse
VON HANS WERNER HENZE

Noch immer (und hoffentlich noch fiir sehr lange) im Werden, im En.twid(eln, mufd
man recht vorsichtig sein mit Voraussagungen und Feststellungen. Ein Ausdrucks=
mittel, soeben gefunden, kann morgen schon eine Banalitit geworden sein, eben
dann, wenn viele sich seiner bedienen. Es ist eine Frage, die sich jeder persénlich
beantworten muf}, ob man in Gruppen aufzutreten liebt, oder ob man es vorzieht,
allein, und mit eigener Unruhe, Kilte, und mit eigener Sorge die eigene Verant=

* wortung zu tragen. Wo das Geheimnis aufhért, wo alles praktisch geworden ist

und somit verdrieBlich, hort auch das Leben der Musik auf. Auch ist es nicht wahr=
scheinlich, da mystische Verdunklung und Algebra einen neuen Akzent auf die
gemeinplitzig gewordenen Formeln setzen kénnen. Die Formel hért man doch
immer wieder durch, und Miidigkeit ist der einzige Effekt, der hervorgerufen wird.
Freiheit, wilder und schoner neuer Klang kann nur durch das Gefiihl von Freiheit
und Ubermut entstehen, durch das (so ganz wverlorengegangene) Glinzen des
Wagnisses.

Vielleicht muB man dem tauben Applaus der ,Intelligenzschicht” miftrauen.

Und vielleicht steht viel Neues bevor, vielleicht schon morgen tritt es in Erschei= "
nung, baurisch und hilflos wie alles was neu ist in der Kunst; ganz ohne Perfek=
tion und ohne Hochmut, aber robust und freigiebig. Da wiirden die harten, verécht=
lichen Worte von hohen elfenbeinernen Tiirmen herabkommen aber ohne Wir=
kung, und auch ein Bannfluch wiirde da gar nichts ausrichten. Wer weiff — viel=
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leicht kommt es wieder einmal so, daf ein , Volkstiimliches” Publikum sich inter=
essiert, das gar nichts von der Anwesenheit moderner Musik wufite, weil diese
sich an kein Publikum richtete, Vielleicht daf Bescheidenheit und Liebe es er=
reichen, Ohr und Herz von Vielen, die unbeachtet sind, einer neuen Musik zuzu=
wenden. Und daR ein solches Hinwenden der Wiirde des Musikers nicht abtriglich
ist. Freilich mag vieles dazu gehoren, aufler Arbeit und Kénnen auch der ehrliche
Glaube an solche Moglichkeit, und, wenn es gestattet ist, ein Etwas, das man
nicht erklidren kann, ein sechster Sinn, ein Gefiihl der Lésung, der Erhebung, der
Freude. Das, was man nennt ,etwas von Musik verstehen”.

Wenn etwas sehr leise ist, mufl es deswegen noch keine kleine Revolution sein,
aber es muf3 auch nicht alles was anders ist, gleich als Revolution gefeiert werden.

Nichts ist unabinderlich, das Schéne und Wunderbare in der Musik besteht nur
in der Moglichkeit von Verwandlung, von Abenteuer, von Anndherung an Unges=
wisses vor sich im Dunkel, oder in sehr hellem Licht. Wenn plétzlich der Klang
von zwei Waldhdrnern eine andere Bedeutung annimmt, wenn die ,Assoziation”
sich paralysiert, aus vergilbtem Papier wird ein griines Olivenblatt, nichts was
»schon mal da war” ist noch da oder war schon mal da, das verdrossene Notens=
schreiben wird leicht und frei von ,System” — das konnte ein Augenblick sein,
wo man eigenhdndig die Tiir hinter sich schliefit, leise, um nicht zu stdren, denn
man mdichte ja ungestdrt sein, und allein ... und man geht weit fort. -

Vom ‘/Vucn Oev (/‘/1&«55,(

das moderne Musikempfinden . . . . . . DM 12,80

(/‘/‘us('z f»‘h‘ jcbermann
dem unbekannten Radiohérer gewidmet . . DM 10,80

Zwei Bucher von Hermann Scherchen

w»Diigseldorfer Nachrichten™ vom 29. 12, 1955:
\ Beide Biicher sind in ihrer technischen Prizision und ihrer pidagogischen
Eigenschaft fir unsere Zeit wie geschaffen.”

BOSSE-MUSIKBUCHER REGENSBURG




Uber die Raumakustik im grof8en Konzert- und
Sendesaal des Hessischen Rundfunks in Frankfurt/M.

VON KARLHANS WEISSE

Der Architekt Gerhard Weber und der Verfasser als freischaffender Akustik=
Ingenieur standen 1952 vor der Aufgabe, fiir den Hessischen Rundfunk einen Saal
zu projektieren, der dessen Bediirfnissen nach einem grofen Aufnahme= und
Sendestudio dienen und gleichzeitig als Konzert= und Festsaal fiir 6ffentliche Ver=
anstaltungen mit Publikum geeignet sein sollte.

Ein Orchesterpodium sollte Platz fiir etwa 150 Musiker mit Instrumenten und
bis zu 300 Chormitgliedern bieten, der Zuhorerteil sollte etwa 1200 bequeme
Sitzpldtze fassen, ein Besucherbalkon war aus internen Griinden unerwiinscht.
Der Raum fiir eine spéter einzubauende Konzertorgel war vorzusehen.

Mit diesen Forderungen war der Platzbedarf fiir die Grundfliche weitgehend
festgelegt. Im Vorentwurf von Architekt Weber wurden fiir das Orchesterpodium
bei einer Tiefe von etwa 16 m im Mittel etwa 20 m Breite benétigt, fiir die Ges=
samt=5aal=Lange ergaben sich rund 50 m, als grifite Saalbreite rund 32 m. Die
Saalhdhe sollte nach akustischen Gesichtspunkten bestimmt werden.

L.

Fiir jeden Zuhérerraum gelten grundsitzlich die Bedingungen, daf kein Echo in
ihm entstehen darf und daR seine Nachhallzeiten innerhalb gewisser Erfahrungs=
werte liegen miissen.

Als ,Echo” werden Schallriickwiirfe bezeichnet, die von dem menschlichen Ohr
als deutliche Wiederholung des vorangegangenen, gewShnlich des Originalschal=
les, wahrgenommen werden kénnen. Hierzu benétigt das menschliche Ohr einen
Zeitunterschied von /20 Sekunde oder mehr. Schneller aufeinander folgende
Schallriickwiirfe im Raum werden als (meist erwiinschter) zusammenhangender
Nachhall empfunden. Dem Zeitunterschied von /20 Sekunde entspricht ein Schall=
weg=Unterschied (Schallumweg) von 17 m.

Selbstverstidndlich entstehen in jedem gréBeren Raum auch sehr viel lingere
Schallumwege als 17 m. Zur Verhiitung eines Echos ist es aber nur erforderlich,
dafiir zu sorgen, da die kiirzestméglichen Schallumwege zwischen dem direkten
Schall und seinen unmittelbar nachfolgenden Riickwiirfen und zwischen allen
weiteren Riickwiirfen untereinander innerhalb der 17-m=Grenze bleiben.

Diese Forderung zwang zu einer fiir den grofen Raum verhiltnismiBig sehr
niedrigen Raumhéhe von etwa 7 bis 11 m iiber dem Orchesterpodium, Chor und
den vorderen Zuhorerpldtzen, weil ein besonderer sichtbarer Schallspiegel iiber
dem Orchester, etwa wie in der ,Royal=Festival-Hall”, vermieden werden sollte,

Gegen die niedrige Raumhthe von nur 11 m an der hichsten Stelle des Saales
wurden von namhaften Fachleuten ernste Bedenken gedufBert: von Akustik=In=
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genieuren mit dem Hinweis, daB kein Saal mit einem so ungewdhnlichen Lingen:
Breiten : Hohen=Verhidltnis und auch nur einigermafen annehmbarer Akustik
bekannt sei, von Toningenieuren, daf eine zu niedrige Raumhdhe die ,Tonent=
faltung” behindere. (Abb. 1)

Auch die Frage der giinstigsten Nachhallzeiten ist allgemein etwas umstritten,
nicht nur bei diesem Bauwerk. Zu allem Ubel sind die Nachhallzeiten auch noch

Eragagyy

S

~

Abb. 1 Grundri und Lingsschnitt des grofen Frankfurter Konzert= und Sendesaales
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Abb. 2 Innenansicht des Saales vom Besucher=Eingang aus

(innerhalb gewisser Grenzen) vom Zeitgeschmack abhidngig, sozusagen von der
jeweiligen ,Mode” auf diesem Gebiet. Wihrend frither sehr ,trockene” Studios
mit kurzen Nachhallzeiten beliebt waren, bevorzugen heute Musiker und Ton=
meister etwas halligere Aufnahme= und Senderidume: Neben angenehm warmer
Tonfiille, bedingt durch lingere Nachhallzeiten, wird gleichzeitig gute ,Defini=
tion” der Einzeltone (mit kiirzeren Nachhallzeiten) verlangt.

Die technische Losung eines so repriasentativen Einzelfalles schien also nur mit
einer gewissen Verdnderlichkeit der Akustik mdglich, die eine Feinabstimmung
nach dem Gehor erlaubt. Da ich aber in meiner bisher 2o=jdhrigen Praxis noch
keine veridnderliche Akustik angetroffen habe, die #sthetisch, mechanisch und
akustisch befriedigt hitte, wurde hier eine tondurchldssige optische Verkleidung,
unabhiingig von den dahinter anzubringenden Schall=Absorptions= und Re=
flexions=Flichen, vorgesehen. Eine solche Anordnung hat grundlegende Vorteile:
Nachhallzeiten und Diffusititsmaf der Riickwiirfe lassen sich unabhidngig von
einander (und praktisch ohne Betriebskosten) einregulieren, ohne an dem opti=
schen Bild des Saales das geringste zu verdndern, auBerdem werden Willkiir=
Aussagen von Seiten der Beurteiler bei der Feinabstimmung ausgeschlossen, weil
die Beurteiler nicht sehen kénnen, welche ,Einstellung” sie gerade abhiren, aber
genau wissen, daf die Rekonstruierbarkeit ihrer Werturteile gepriift werden kann.

1L

Die Frage nach der giinstigsten Zeitfolge von direktem Schall und unmittelbar
nachfolgenden Wand=, Decken= usw. Riickwiirfen ist im Grunde die Frage nach
der giinstigsten Raumform. (Echos sind Primirreflexionen mit zu groflen Verzoges=
rungen — Riume mit Echos haben ,ungiinstige Raumformen”.)

Der Klang eines Raumes setzt sich aus den Eigenschaften des direkten Schalles
und dessen Riidkwiirfen an den Raumbegrenzungen zusammen. Der direkte Schall
ist natiirlich unmittelbar von Art und Qualitdt des Tonerzeugers abhingig, wih=
rend das Mitklingen des Raumes von Abmessungen, Formen und Werkstoffen
seiner Schallriickwurf=Flichen, gewdhnlich also seiner Winde, Decken und Béden
abhingt.

Die Riickwiirfe scheinen beim Zuhorer iiber das Sinnesorgan ,Ohr” zwei ver=
schiedene , Gemiitsbewegungen” hervorzurufen: Die dem direkten Schall nach=
folgenden Primirreflexionen bewirken das mehr oder minder angenehme Anklin=
gen oder Einschwingen des Raumes, bei der Orgel zum Beispiel ,Tonansprache”
genannt, die spiter nachfolgenden Riickwiirfe, die in ihrer Gesamtheit den Nach=
hall ausmachen, sind als Abklingvorgang des Raumes aufzufassen, bei einem
Eliigel etwa dem Pedal entsprechend.

Weder die Primérreflexionen noch die Nachhallriickwiirfe sind uniibersehbar
oder gar regellos. Die Primirreflexionen lassen sich zeichnerisch mit beliebiger
Genauigkeit konstruieren, der Nachhall mit Hilfe der genialen Sabine’schen For=
mel mit ausreichender Genauigkeit berechnen.
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In jedem rechtwinkligen Raum entsprechend dem Beispiel der Abb. 3 treffen
nach dem direkten Schall vom Sender S bei dem Empfinger E 17 Riickwiirfe von
den Begrenzungsfldchen des Raumes (h=hinten, o =oben, r=rechts, 1=links und
u=unten) und deren Kombinationen mit je einem Stiick Wellenfront, d. h, einem
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Abb. 3 Schema eines Rechteck-Raumes mit seinen 5 PrimirsRiickwurf-Fliichen. (Zwischen Sender S
und Empfinger E entstehen 17 Primir=Reflexionen)

genau mefbaren Reflexions=Schallreiz, ein, bevor oder wihrend Riickwiirfe von
der Vorderwand v und Mehrfach=Riickwiirfe zwischen Boden und Decke einerseits
und den Seitenwinden andererseits den Empfinger E erreichen. Da sich Riick=
wiirfe aus senkrecht aufeinanderstofenden ebenen Flichen nahtlos schliefien,
braucht gar nicht untersucht zu werden, ob z. B. bei dem Zweifach=Riickwurf
Wand=Decke r—o erst r und dann o vom direkten Schall getroffen wurde. Die bei
E eintreffende Reflexions=Wellenfront r—o ist identisch mit o—r usw.

Die im rechtwinkligen Raum dem direkten Schall nachfolgenden Riickwiirfe
ergeben sich wie folgt: ;

nach einmaligem Auf- | Lt

treffen an 5 Wandfl:ichen /
O~T =g
ol =l]—o
e s
nach zweimaligem Auf-l :-)—u s u—:')
treffen diesseits und S S
jenseits von 8 Kanten I R e
u—h = h—u
I-h = h-1

o—r—h=o0—h—r=r—o0-h=r-h—0=h—o—r—h—-r—o
o—l-h=0—h-l=1l-0—h=Il-h—o0=h—o0—]l=h—]l-—o
u—r—h =u—-h—r=r—u—h=r—h-—u=h—u—r=h—r—u
u—l—h = u—h—l=l—u—h=1-h—u=h—u—] = h—l—u
Die zeitliche Reihenfolge der vorstehenden Riickwiirfe richtet sich nach Raums=
breite und Hohe und nach der Stellung der Schallquelle innerhalb der Riickwurf=
flichen. Die Langen der Wegunterschiede verschieben sich fiir die Zuhérer gerings=
fiigig, aber gesetzmiBig, worauf hier nicht niher eingegangen werden kann.

nach dreimaligem Auf-
treffen um die 4 Eck-
punkte
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Wen diese geometrischen GesetzmifBigkeiten iiberraschen, der mége sich klar=
machen, daf aus einem rdumlichen Winkel, bestehend z. B. aus dem Boden und
zwei Winden, Abb. 4, dem direkten Schall stets 7 Riickwiirfe, keiner mehr und

Abb. 4 Schema einer riumlichen Ecke mit 3 Primiir=Riickwurf-Flichen. (Dem direkten Schall von S
folgen immer 7 Primér=Reflexionen.)|

keiner weniger, nachfolgen miissen. Der rdumliche rechte Winkel mit seinem
Scheitel im Kugelmittelpunkt schneidet aus der Kugel /s heraus. Da von einer
kugelformigen Schallwellenfront nichts verloren gehen kann, miissen also sieben
Stiick Kugel=-Oberflichenteile von je etwa /s GroBe dem direkten Schall nachfolgen.

Diese 7 Wellenfronten mit den der Abb. 3 entsprechenden Bezeichnungen sind:

nach einmaligem : ol TR
Auftreffen i

nach zweimaligem }
Auftreffen R St

Rk shetmalipem. | 2y ne 01 R h e o u N il e ek
Auftreffen

In Wirklichkeit gibt es aber keine so einfachen quaderférmigen Riume wie in
unserem Beispiel der Abb. 3. In Wirklichkeit fallt stets fiir die Zuhtrerschaft eine
mehr oder minder grofe Anzahl der 17 Primdrwellenfronten aus, in Wirklichkeit
kann man die hier als einmaligen Impuls gedachten Wellenfronten durch diffus
reflektierende (stark gegliederte) Riickwurfflichen auflockern, damit die Anzahl
der Riickwurf=Schallreize am Beobachtungsort vermehren und ihre Intensitit je
Riickwurf herabsetzen.

Man erkennt aus diesen Uberlegungen den Irrweg der Fragestellung nach mehr
oder minder giinstigen Lingen : Breiten : Héhen=Verhiltnissen eines Raumes. Die
entscheidende Fragestellung miiBte sich statt dessen auf erprobte Erkenntnisse
hinsichtlich psychologisch giinstiger Zeitfolgen und Intensititsverhiltnisse der
Primdrreflexionen richten, von denen wir bisher nur die sehr diirftige duferste
Grenze ,kein Schallumweg = 17 m” kennen. Aus solchen Erkenntnissen lieflen
sich dann sehr wahrscheinlich sogar einige allgemein giiltige , akustisch giinstigste
Raumformen” ableiten, zeitgemidfl etwa den Regeln entsprechend, die Vitruvius
fiir griechisch=romische Freilicht=Theater vor ungefihr 2000 Jahren aufgestellt
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hat. Solche Erkenntnisse wiirden zweifellos erlauben, anldflich einer bestimmten

Bauaufgabe dem Architekten fiir die Raumgestaltung mehrere akustisch gleich= -

wertige, rdumlich aber sehr unterschiedliche Moglichkeiten einrdumen zu konnen.
Solche Erkenntnisse fehlen aber bisher trotz langjihriger grofer Bemiihungen
noch immer.

Anhaltspunkte iiber giinstige Primédrreflexionen bei der Planung dieses Saales
lieferten zeichnerische Untersuchungen iiber die geometrische Schallverteilung in
der ehemaligen Berliner Philharmonie und dem Gewandhaussaal Leipzig, beides
durch Kriegseinwirkung zerstérte Riume mit ehemals anerkannt guter Akustik,
Aus diesen ging iibereinstimmend mit Oszillogrammen in der Jesus=Christus=
Kirche, Berlin, hervor, daR bei diesen Rdumen kiirzeste Schallumwege von nur
12 m nicht iiberschritten werden. (Diese Schallumwege betragen an dem inzwi=
schen von den Tonmeistern fiir Ein=Mikrofon=Aufnahmen nach Gehér im Saal
gewihlten Platz nur ungefdhr 7 m.)

Anders als bei den historischen Vorbildern mufSte aber bei diesem Neubau die
Saaldecke den iiberwiegenden Anteil an erwiinschten Riickwiirfen liefern; wegen
der grofen Raumbreite verloren die Seitenwinde als Riickwurfflichen fiir den Zu-=
horerteil fast vollkommen an Bedeutung. Namentlich den Seitenwénden des
Orchester=Podiums konnte deshalb eine andere aulerordentlich wichtige Aufgabe
zugewiesen werden: den Orchestermitgliedern ihre eigene und die Musik ihrer
Mitspieler angenehm und sehr genau zu Gehdr zu bringen. Zu diesem Zweck
wurden die Orchester=Seitenwinde in Elementen von je etwa 1 m Breite entgegen
der herrschenden Lehrmeinung paarweise parallel gestellt, eine MaBnahme, die
sich bisher vorziiglich bewéhrt hat.

Besondere Kopfschmerzen hat mir die hdufig und mit Nachdruck wiederholte
Forderung der Tonmeister und Toningenieure nach gréBerer Raumhohe zur bes=
seren , Tonentfaltung” bereitet.

Das verlangte Hoherlegen der Saaldecke um einige Meter war ausgeschlossen,
weil sich dann an bestimmten Plitzen im Saal ein Echo gebildet hitte. Anderer=
seits aber kann so ein Hinweis, der auf Grund langjdhriger Rundfunkerfahrung
mit Uberzeugung vorgetragen wird, nicht leichtfertig iibergangen werden, auch
wenn die betreffenden Argumente in diesem speziellen Einzelfall zweifellos sach=
lich falsch waren. Wo aber lag das objektive Kérnchen Wahrheit?

Um den Wunsch nach gréfleren Laufzeit=Unterschieden zwischen dem direkten
Schall und den Primérreflexionen konnte es sich nicht handeln, diese waren sicher
lang genug. Vielleicht aber ist es fiir einen musikalisch dsthetisch befriedigenden
Klangeindruck notwendig, die Summe der Primirreflexionen auf ein gewisses
Ma@ auseinander zu ziehen — wie bei dlteren Rdumen geringerer Breiten durch
die gewohnlich zuerst einsetzenden Seitenwand=Riickwiirfe, denen dann erst die
Decken und Wand=Decken=Riickwiirfe folgen? Vielleicht wiinscht das Ohr auch
nur analog zu den sichtbaren Raumabmessungen einen akustischen Eindruck
griferer Entfernungen wahrzunehmen? Wir wissen es bis heute nicht.

Um beiden Moglichkeiten Rechnung zu tragen wurde die Saaldecke mit ihren
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meterhohen Betonbindern hinter der schalldurchlissigen Holzstibchen=Verklei=
dung zur Erzeugung stark diffuser Reflexionen ausgeniitzt und iiberdies im Lings=
und Querschnitt leicht gekriimmt (r; ~170m, rg~85m). Durch die ungewdhnlich
starke Gliederung der Betonkonstruktion werden die Deckenriickwiirfe fiir die
Zuhorerschaft zeitlich und rdumlich erheblich auseinander gezogen; durch Glie=
derung und Kriimmung werden die Riickwurf=-Wellenfronten flacher als bei einer
gleich weit entfernten ebenen Deckenfliche. Hierdurch entsteht fiir die Zuhorer
und das Mikrofon nach dem Huyghens'schen Prinzip der Eindruck einer grife=
ren Entfernung von der Riickwurffliche') —im vorliegenden Falle der einer um
2 bis 4 m hoher liegenden Raumdecke. Das Ohr ist fiir solche akustische Tiu=
schungen noch empfinglicher als das Auge fiir optische, das z. B. auch (inner=
halb gewisser Grenzen) bereit ist, an lings= oder quer-gestreiften Pullovern nach
dem Wunsch der Tridgerin ,Schlankheit” oder ,Uppigkeit” wahrzunehmen.
Zum Thema der geometrischen Riickwiirfe sei schlieRlich erwihnt, daB fiir die
vom Orchester entferntesten Zuhorerpldtze im Saal mit Riicksicht auf seine Linge
von 50 m besondere Schall=Spiegel angebracht worden sind. Diese bewirken fiir
die hinteren Zuhorerplitze eine allgemein bestitigte auffillige Brillanz des Or=
chesterklanges. Die Schallspiegel werden aus der Holzverkleidung des vorliufig
unbenutzten Orgelraumes, der Briistung der Singerempore aus Plexiglas und 4 m
breiten Sperrholzplatten an der Saaldecke hinter der Stibchenverkleidung gebildet.

Die Frage der giinstigsten Nachhallzeiten in Abhingigkeit von Frequenz und
Raumgrdfe ist weniger unsicher, dennoch aber nicht weniger lebhaft umstritten.?)
Auf Grund eigener Sender=Erfahrungen und nach Beratung mit den Ton=
ingenieuren des Senders RIAS Berlin wurden schlieflich unter allgemeiner Bil=
ligung als anzustrebende Mittelwerte in einem méglichst breiten Frequenzbereich

Naclha i zeit
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Frequenr (Hz)
Abb. 5 Nachhallzeiten im Frankfurter Sendesaal im derzeitigen Gebrauchszustand,
1 am iiblichen Platz fiir Einmikrofon-Aufnahmen und Sendungen
2 im Zuhiirerteil vorn
3 im Zuhirerteil, Saalmitte und hinten

1) L. Cremer. Die wissenschaftlichen Grundlagen der Raumakustik (1948), Band 1 § 46. S. Hirzel-
Verlag, Stuttgart

2) W. Kuhl. Uber Versuche zur Ermittlung der giinstigsten Nachhallzeit grofer Musikstudios. Aku-
stische Beihefte (1954) S, 618 ff
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2,0 Sekunden mit Uber= und Unterschreitungs=Mbglichkeiten von o,1 bis 0,25
vorgesehen.

Die nach Einregulierung fiir den Gebrauchszustand des Saales tatsdchlich er=
reichten Nachhallzeiten fiir Sendemikrofon und Zuhorer zeigt Abb. 5, die Ver=
dnderungsmoglichkeiten am Mikrofonplatz durch einfaches Drehen der im fol=
genden niher beschriebenen Schallschluck=K&rper, Abb. 6. Durch Zuriickschieben

Machhallzel F
]' T

Jrl 1 1 Illllll 1 1 |I|-1|r|
w00 2oo Sou (oco Z2cco Soce jpopo

Frequenz ( Hz)

Abb. 6 Veriind gsmoglichkeit der Nachhallzeiten am Mikrofon-Platz durch Drehen der Schalls
schludk-Kirper.
1 Minimalwerte, 2 Maximalwerte

der Schallschluck=Korper gegeniiber ihrer jetzigen Gebrauchsstellung lassen sich
die Minimalwerte der Abb. 6 noch unterschreiten, durch Vorschieben die Maximal=
werte etwas steigern. Beides ist nach den bisher vorliegenden Erfahrungen nicht
notig.

Die Nachhallberechnungen sind im Grunde genommen nicht besonders schwie=
rig. Die Anteile der einzelnen Absorptions=Elemente an der Gesamt=Absorption
veranschaulicht Abb. 7.

Das Gesamtvolumen des Saales wurde mit Riicksicht auf die ab etwa 2000 Hz
einsetzende Luftabsorption, auf die mit baulichen MaBnahmen kein Einfluf ge=
nommen werden kann, mit etwa 10 cbm/Platz als angemessen angesehen.

Einige Schwierigkeiten bereitete das Einsetzen richtiger Schluckgrade fiir den
flichenmiBig weitaus iiberwiegenden Anteil an verputzten Wand= und unver-
putzten gestrichenen Beton=Deckenflichen. Hierauf wird am SchluB dieses Ab-=
schnittes noch genauer eingegangen.

Der Hauptanteil an der Gesamt=Absorption wird durch das Gestiihl bewirkt,
dessen Schluckgrade durch die Art seiner Polsterung und Bespannungsstoffe den
Werten fiir Publikum?) so genau wie méglich angenidhert wurden. Durch diese
von der Besetzung des Saales mit Zuhdrern unabhingige Akustik finden Ubun=
gen und Aufnahmen des Orchesters stets unter den gleichen akustischen Bedin=
gungen statt, die auch bei 6ffentlichen Konzerten mit Publikum herrschen.

Bei den bisher genannten Schallschluck=Elementen, der Luft-Absorption, den

3) E. Meyer und V. Jordan. Nachhallzeiten von Konzertriumen und Schallschluckung der Zuhérer-
schaft E. N. T. 7 (1935)
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Beton= und Putzflichen und dem Gestiihl ist die Absorption fiir hohe Tone grof;,
fiir tiefe dagegen gering. Zur Herstellung einigermaBen gleicher Nachhallzeiten
sind deshalb besondere Tiefen=Schallschlucker erforderlich, wofiir gewdhnlich mit=
schwingende Paneele oder besondere Resonatoren verwendet werden.
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Abb, 7 Anteile aller Schallschluck-Elemente an der Gesamt=Absorption.
1 Luftabsorption, 2 Putz= und BetonsFlichen, namentlich der Decken-Unterschicht, 3 Gestiihl
mit und ohne Besetzung, 4 Holzpaneele, Rigips, Tiiren und Fenster, 5 Zu- und Abluft-
Uffnungen und Riickwand-Nischen, 6 Verinderungsmiglichkeit durch besondere Schall-
schludk-Korper

Grote Aufmerksamkeit muBte im vorliegenden Falle natiirlich dem Verhalten
der aus Holzstibchen bestehenden tondurchlissigen optischen Verkleidung ge=
widmet werden, denn selbst ein prozentual geringer Irrtum iiber die Schluckgrade
der Holzstibchen hiitte wegen deren erheblicher Quadratmeter=Mengen alle Be=
rechnungen iiber den Haufen werfen kénnen. Die vorausgesetzte schalltechnische
Neutralitit der Holzstdbchen=Verkleidung mufte deshalb an Modellstiicken durch
sorgfiltige Schluckgradmessungen im Hallraum und oszillographische Reflexions=
Messungen im Freien untersucht werden. Die Holzstdbchen entsprachen aber
erfreulicherweise den an sie gerichteten Erwartungen; ihre eigene Absorption ist
vernachldssigbar klein,

Nichtsdestoweniger aber bestimmen gerade sie in Verbindung mit der ,quasi=
indirekten” Beleuchtung maBgeblich das festliche Gesicht des Saales. Da ihre
handwerkliche Ausfithrung durch eine Stuttgarter Firma iiber jede Kritik erha=
ben ist, bietet der Saal nach nunmehr einjihriger sehr intensiver Benutzung (auch
durch das Fernsehen) noch immer den gleichen gepflegten Anblick wie am Er=
offnungstage.

Sichtbare Holzpaneelflichen wurden von Architekt Weber, auch unter Beriicksich=
tigung ihrer Herstellungskosten, auf die am stérksten beanspruchten Wandfldchen
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der seitlichen Saalzuginge fiir Publikum beschrankt. Als weitere mitschwingende
Flichen zur Absorption tiefer Téne dienen Rigips=Verkleidungen an den schon
genannten parallel reflektierenden Seitenwinden des Orchesters und an der Saal=
riickwand bis auf etwa 3 m Hohe iiber dem Boden. Bei den Orchester=Seiten=
winden war wegen deren Gliederung keine nennenswerte Spachtelarbeit erfor=
derlich, an der Saalriickwand kénnen die verspachtelten Rigipsflichen hinter der
Stabchenverkleidung auch einem Baufachmann als fugenlose Fliche erscheinen.

Alle Luftpolster hinter den mitschwingenden Flachen sind ungeddmpft, d. h.
nicht mit pordsem schallschluckendem Material ausgefiillt. Hierdurch ist deren
Absorption je Flicheneinheit zwar geringer als mit Hinterfiillung, dafiir aber wes=
sentlich gleichmiRiger. Thre akustische Wirkung kommt insofern dem ,Holz=
charakter” historischer Rdume sehr nahe. Der Preisunterschied zwischen 509,
Putzfliche + 509 Rigipsverkleidung mit Hinterfiillung gegeniiber 1009, mit=
schwingender Rigipsverkleidung ohne Ausfiillung des Luftpolsters liegt in der
Griflenordnung von etwa 1 DM/gm, fallt also selbst bei einem kleineren Bauvors=
haben iiberhaupt nicht ins Gewicht.

Auch die in allen neuzeitlichen Bauwerken benétigten Zu= und Abluft=Offnun=
gen — hier fiir die Vollklimatisierung — beeinflussen die Gesamtabsorption und
damit die Nachhallzeiten. Sie wirken als Resonatoren, deren Maximalabsorption
allgemein von ihrem Resonatoren=Volumen, ihrem Halsquerschnitt und der Hals=
linge (die auch null werden kann) abhéngt. (Bei gleichen Volumina und Hals=
lingen und wachsendem Halsquerschnitt verschiebt sich ihre Maximalabsorption
zit hoheren, anderenfalls zu tieferen Frequenzen). Da die Absorption von Reso=
natoren je Halsquerschnitt=Flacheneinheit in der Gréfenordnung von 1000 9, (tau=
send Prozent) liegen kann, ist es natiirlich nicht ratsam, sie etwa bei den Nach=
hallberechnungen zu vernachlidssigen, obwohl die anteiligen Resonatoren=Volu=
mina oft etwas schwierig zu erfassen sind. Die Richtung des Luftstromes hat auf
die Schluckgrade ihrer Offnungen zweifellos keinen nennenswerten Einfluf.

Die Bedeutung dieser Offnungen fiir die Akustik des Rundfunksaales kam
durch Zufall sehr anschaulich zum Ausdruck: Bei den Nachhallmessungen im fast
fertigen Raum, dem lediglich die Luftaustrittsverkleidungen fehlten, ergab sich
ein verdrieBlicher Einbruch in die Nachhallzeit=Kurve im Bereich um 200 Hz. Die=
ser Einbruch verschwand nach Anbringen der vorgesehenen Blechverkleidungen,
durch die die Querschnitte der Resonatorenhilse gegeniiber den Rohbauéffnun=
gen erheblich verringert wurden und hierdurch ihre Maximalabsorption in den
Bereich tieferer Frequenzen absank.

Auch die Bedeutung von Theaterlogen ist unter diesem Gesichtspunkt bisher
wenig beachtet worden. Diese konnen nicht nur zur Herstellung mehr oder min=
der diffuser Schallriickwiirfe, sondern als halslose Resonatoren auch zur Absorp-=
tion tiefer Frequenzen unter 100 Hz angesetzt werden. Solche Logen ergaben sich
hier an der Saalriickwand iiber den Schallschleusen zum Foyer hinter der ton=
durchldssigen Stibchenverkleidung. Um die DiffusititsmafBe ihrer Riickwiirfe ver=
dndern zu kénnen, wurden sie mittig durch beiderseits glatte Tiirblatter (aus ein=

30

fachen Dachlattenrahmen mit Rigipsplatten) unterteilt, die sich um eine vertikale
Mittelachse bis auf etwa 45° gegeniiber der Wandflucht von Hand verstellen las=
sen, Abb. 8. Da der Lingsschnitt in Abb. 1 nicht durch diese Logen, sondern durch

Abb. 8 Riickwandnische mit Drehtiiren.
1 HolzstibchensVerkleidung, 2 senkrechte Drehachse,
e AR 3 verputztes Mauerwerk mit sehr glattem Anstrich

den kleinen Filmvorfiihrungsraum an der Saalriickwand gelegt worden ist, 148t
sich aus dieser Zeichnung nicht erkennen, daf auBer von der Wand des Vorfiih=
rungsraumes kein Schallriickwurf von der Saalriickwand Zuhorerschaft oder Mi=
krofon unmittelbar erreichen kann. Jeder gewdhnliche Riickwand=Riidkwurf ge=
langt nur auf dem Umweg iiber die stark gegliederte Deckenfliche an das Mikro=
fon oder zum Publikum. Dennoch wurde von Seiten der Tonmeister der Wunsch
nach noch weniger ausgeprdgten Riickwand-Reflexionen gedufert und daraufhin
die Drehtiiren zum Saal hin schrig gestellt; der Effekt befriedigte.

Aber obwohl die Drehtiiren selbst ebenso wie die dahinterliegenden Wand=
flichen der Riickwand=Nischen fast spiegelglatt gestrichen sind, bewirkte diese
Schrégstellung eine merkliche Verkiirzung der Nachhallzeiten im Bereich zwischen
100 bis 500 Hz. Ich glaubte zunichst an eine Fehlmessung, sorgfiltige Kontrollen
bestdtigten aber die Beobachtung. Die nachtrigliche Erklarung war nicht schwie=
rig: Durch die Schrigstellung der Drehtiiren wurden bei gleichbleibendem Luft=
raum zwischen Tiirbldttern und Nischenriickwand die Offnungen als Resonatoren=
hilse erheblich vergrofert und hierdurch die Maximalabsorption in den Bereich
hoherer Frequenzen verschoben. Die ungewdhnliche Breite des Absorptions=
bereiches erkldrt sich aus den sehr unterschiedlichen Nischenbreiten und Tiefen.
Ich bin iibrigens nicht sicher, ob von Seiten der Tontechnik diese Verinderung der
Absorption oder die ebenfalls nachweisbare Nivellierung der geometrischen Dek=
ken=Riickwand=Reflexionen als Haupteffekt bewertet wird.

Kleinere Ungenauigkeiten im Nachhallzeit=Verlauf werden durch die bereits
erwdhnten besonderen Schallschluck=Kérper ausgeglichen, deren eine Seite stark,
die andere sehr geringfiigig schallschluckend wirken. Diese Korper hingen auf
zwei nur intern zugédnglichen Seitenbalkonen hinter der tondurchlissigen Stibs=
chenverkleidung oberhalb der Saalzugénge fiir Publikum, vergl. den Querschnitt
Abb. 9. Es sind insgesamt 48 Tafeln von etwa 1 m Breite, die vom Boden der Bal=
konplatte bis zur Saaldecke reichen und durch gefalzte Stahlblechrahmen zusams=
mengehalten werden. Diese Tafeln hingen an je einem kriftigen Drehzapfen und
koénnen um ihre senkrechte Mittelachse gedreht und an dem Zapfen senkrecht zur
Stibchenverkleidung nahezu um die gesamte Balkonbreite hin-und-her-gescho=
ben werden. Auch leichtes Neigen um etwa 10° nach beiden Seiten ist moglich,
bisher aber noch nie angewendet worden.
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Thre Gesamtfliche betrdgt 210 qm, die Abwidkelung der Deckenfliche vergleichs=
weise etwa 2500 qm. Bei einer insgesamt erforderlichen Mindest=Absorption von

Abb. 9 Saalquerschnitt mit Schnitt durch Schallschludk-Kérper

rund goo AE (Absorptions=Einheiten = Quadratmeter=Flichen X Schludkgrad)
kennte der durch die Schallschluckkérper im Saal bewirkte Nachhallzeit=Unter=
schied bei 1009, Schludkgrad=Unterschieden zwischen Vorder= und Riickseite
duBerstenfalls (rechnerisch) zwischen 0,5 und o,4 s liegen. Dieses Ziel ist mit
guter Ndherung auch erreicht worden.

Die landldufige Vorstellung von Schallschluckern aus pordsen Platten mit ein=
seitig sehr glatter Oberflache, deren eine Seite absorbierend, die andere reflektie=
rend wirken sollen, hat schon oft zu herben Enttduschungen gefiihrt — und zwar
weniger hinsichtlich ihrer Absorption als wegen der vergeblich erwarteten Re=
flexion. Nicht nur Sperrholz, sondern auch Eisen- und sogar Glasplatten wirken
namlich als mitschwingende Schallschlucker und keinesfalls ,schalltechnisch neus=
tral”! Um diese Absorption fiir den praktischen Bedarf der Raumakustik auszu=
schalten, besteht nur die Moglichkeit, sie entweder sehr schwer auszubilden oder
mit ungewdhnlich grofem Abstand vor der schallharten Wand anzubringen oder
beides. Dann und nur dann fillt ndmlich ithre Maximal-Absorption in einen so
tiefen Frequenzbereich, da ihre schallschludkende Wirkung fiir das menschliche
Ohr kaum mehr wahrnehmbar ist.

Als Schallschluck=Elemente mit ausreichend gleichmiRig starker Absorption in
einem breiten Frequenzbereich kamen fiir den Rundfunksaal nur gekoppelte
(mehrlagige) mitschwingende Schallschlucker nach dem von Meyer entdeckten
Prinzip) in Frage. Es wurden hier 5 mit pordsen Stoffen als Zwischenlagen
und Abstandshalter hintereinandergefiigte Folien und Platten als Schwin=
gungs=Systeme verwendet. Das hiochstabgestimmte System, bestehend aus einer

4) E. Meyer. Uber das Schallschluckvermogen schwingungsfihiger, nicht poriser Stoffe. E. N, T. 13
(1936)
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sehr leichten Kunststoff=Folie vor einer 5 mm dicken Filzschicht, liefert eine Maxi=
malabsorption bei etwa gooo Hz, das tiefste, bestehend aus 12 mm Rigips mit
30 cm Wandabstand, reicht bis in den Bereich von etwa 60 Hz. Die drei iibrigen
Zwischenlagen bestehen aus Pappen und Weichfaserplatten mit entsprechend
bemessenen Gewichten und Luftpolsterdicken. Zur Herstellung der kleinen
Schluckgrade steht zwischen Schallschluck=Kérper und massiver Wand fast die
gesamte Balkonbreite mit einem Abstand von mehr als 1,20 m zur Verfiigung,
wodurch die Maximalabsorption der Kérper mit der Rigips=Seite zum Saal hin
bei f, = 20 Hz liegt und bereits unter 4f; ~80 Hz vernachldssigbar klein wird.

Den relativ groften Verdruf hinsichtlich der Raumakustik haben die auf den
ersten Blick einfachsten Schallschluck=Flachen, die unverputzte Betondecken=Unter=
sicht, bereitet. Im Interesse ihrer Reflexion brauchten diese Flachen keineswegs glatt
oder eben, sondern nur porenfrei zu sein. Der erste Anstrich wihrend der Bauzeit hat
diese Aufgabe zweifellos nur mangelhaft erfiillt: Die Summe der offen gebliebe=
nen oder nach Trocknen der Farbe neu aufgebrochenen Porendffnungen wirkte in
ihrer Vielzahl als hochabgestimmte Resonatoren, wodurch besonders die ober=
tonreichen Streichinstrumente nicht frisch und lebendig genug klangen. Aus die=
sem Grunde mufte wihrend des Betriebes ein zweiter alle Poren schlieBender
Lackfarbenanstrich vorgenommen werden.

Die bei Fertigstellung jeweils eines Binderfeldes vorgenommenen Abhdrproben
und Nachhallmessungen ergaben schlieflich nach Anstrich von 6 der insgesamt
11 Binderfelder allgemein zufriedenstellende Ergebnisse. Des ungeachtet befiir=
wortete ich nach wie vor die Fortsetzung dieses Anstriches fiir die gesamte Deckens=
untersicht, weil hierdurch eine gewisse silberne Schirfe der Primérreflexionen
noch weiter hervorgehoben werden wiirde, wihrend etwa storende Nachhallver-
langerungen durch Drehen einiger Schallkdrper leicht auszugleichen wiren.

Winde und Decken des Saales sind zweischalig als voneinander unabhingige
Stahlbeton=Rahmen mit getrennten Fundamenten ausgefiihrt worden. Die Aus=
mauerung der Wandfelder erfolgte mit Bims= und Ytong=Steinen, die innere
Decken= und die #uflere Dachschale bestehen aus bewehrten Zementdielen.
Die #uBere Dachschale hat zusdtzlich einen schwimmenden Beton=Estrich er=
halten, der die eigentliche Dachhaut trigt und auf 4 cm dicken Sillanplatten
aufliegt. Die Saaldecke ist insofern mit ihren drei diinneren Schalen hinsicht-
lich der Luftschalldimmung den beiden dickeren Wandschalen gleichwertig. Beider
mittlere Dammwerte liegen um etwa 8o dB.

Der Raum zwischen den Wand= und Deckenschalen dient zur Aufnahme der
Klimakanile und der umfangreichen elektrischen Installation. Die Zuluftkanile
sind mit Luftschallddmmstrecken versehen; zwischen Klimazentrale und Saal
muflten in die Abluftwege besondere Spezial=Schalldimpfer eingebaut werden,
weil die verfiigbaren Wege sehr kurz sind. Durch diese MafSnahmen erreichen die
Liiftergerdusche den Saal mit Lautstirken unter 20 phon, sind also praktisch
unhérbar.
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Klangumwandlungen durch Frequenzumsetzung

VON L.HECK UND F.BURCK

In der vorliegenden Arbeit wird nach einem Vorschlag von Professor H. Scher=
chen versucht, die beschriebenen Klangumwandlungen durch Beispiele auf einer
beigefiigten Schallplatte zu erldutern. Die Reihenfolge dieser Beispiele ist im An=
hang angefiihrt. Zur Klarlegung der Begriffe sind die Bezeichnungen der physi=
kalischen Gréflen besonders zusammengestellt und an den Beginn der Abhand=
lung gesetzt. Das Schrifttum ist nach Sachgebieten geordnet und befindet sich.am

Schluf des Artikels.

ZUSAMMENSTELLUNG DER VERWENDETEN BEZEICHNUNGEN

Vi, ¥s, ..s.Vn [HZ]
vi [Hz]
2 vi = llo [Hz]

fi bt s [HZ]

fi [Hz]

36 = i, [Hz

o A 1 )

I =im [Hz]

e

Q,—Q, = AQ [Hz]

Einzelne diskrete Frequenzen eines Ori=
ginalspektrums

Eine beliebige Frequenz des Original=
spektrums

GesamtesSpekirum eines Originalklanges

Umgesetzte Frequenzen (entstanden
durch einmalige Umsetzung von v, v,
b T s ¥n)

Eine beliebige umgesetzte Frequenz

Gesamtes umgesetztes Spektrum (ent=
standen durch einmalige Umsetzung von
o)

Zweis=, drei= bzw. m=mal umgesetzte Fre=
quenz (entstanden aus vir)

Gesamtes Spektrum, m=mal umgesetzt
(entstanden aus 1io)

Endprodukte einer mehrfach umgesetz=
ten Frequenz ;

Endprodukte des Gesamtspektrums bei
mehrfacher Umsetzung

Virtuelle Grundfrequenz
Trigerfrequenz des Modulators
Trigerfrequenz des Demodulators

Verstimmung
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2, > 9, [Hz]
Q, < 2, [Hz]
Z [sec]

Yz [I"'sec]

va [em/sec]

Vi [€m/sec]

v
A /Vw

s [em]

v [em/sec]

T, =-:-[sec]

l"rTs =M [13"'526]

Positive Verstimmung
Negative Verstimmung

Zeitlicher Abstand zwischen 2 Original=
tonen

Impulsfolgefrequenz der Originaltone,
d. h., Zahl der Originalténe pro Zeitein=
heit

Bandgeschwindigkeit bei der Aufnahme
der Originalimpulse auf Magnetofon 1

Bandgeschwindigkeit bei der Wieder=
gabe der Originalimpulse von Magneto-=
fon1

Transponierungsverhiltnis (VA /v, = 2
bedeutet, daB die Wiedergabe um eine
Oktave tiefer ist als das Original)

Abstand zwischen Aufnahme= und Wie=
dergabekopf bei Magnetofon 2

Bandgeschwindigkeit auf Magnetofon 2
Speicherzeit

Metrum, d. h. die Zahl der Impulse pro
Zeiteinheit, die durch Iteration iiber das
Magnetofon 2 mit der Speicherzeit T er=
zeugt werden.

Die Entdeckung und Herstellung neuer Klinge kann vom physikalisch=tech=
nischen Standpunkt aus durch zwei Methoden geschehen:

1. Durch synthetischen Aufbau eines Klangspektrums aus seinen Urelementen,
den Sinusténen und Rauschspektren, unter Beriicksichtigung der Ein= und Aus=
schwingvorgéinge. Die Komposition solcher Klidnge nach bestimmten, vom Koms=
ponisten aufgestellten Vorschriften bildet die Grundlage der elektronischen

Musik.

2. Durch Umformung der in der Natur — speziell in der Musik — vorkommenden
Klinge und Gerdusche mit elektrischen Mitteln. Diese Abwandlung der Origi=
nalstruktur eines vorgegebenen Klanges gehort in das Gebiet der musique

concréte.

Die folgende Abhandlung soll eine weitere Méglichkeit zur Klangumformung
nach der letztgenannten Methode aufzeigen. Als Ausgangsmaterial dienen vor=
gegebene Klinge bzw. Geridusche, die nach dem Prinzip der ,Frequenzumsetzung”
in ihrer Struktur vollkommen geéindert werden. Dabei steht der Begriff der Fre=
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quenzumsetzung dem Begriff der ,Transponierung im musikalischen Sinne” ge=
geniiber. Abb. 1 zeigt schematisch die beiden Unterschiede. Bei der musikalischen

Abb. 1 :
Transponierung im musikalischen Sinne
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Transponierung werden 2 Frequenzen v, und v, nach oben oder unten verschoben,
jedoch so, daB das Intervallverhiltnis vs /y, konstant bleibt. Es dndert sich aber die
Differenzv: — vi. Es tritt eine Frequenzbandspreizung bzw. =schrumpfung ein. Fiir
die musikalischen Intervalle sind allein die Frequenzverhiltnisse bestimmend. Es
bleibt daher in dem vorliegenden Beispiel das Oktavverhiltnis der beiden Fre=
quenzen erhalten. :

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei der Frequenzumsetzung. Hier werden
die beiden Frequenzen vi und v: (s. Abb. 1, untere Hilfte) nach oben oder unten
so verschoben, daf? ihre Differenz konstant bleibt, vs — vy — fo_ f;. Es ist verstind=
lich, daB sich bei der Frequenzumsetzung das urspriingliche musikalische Intervall
Vofy, @ndert. Im vorliegenden Beispiel wird aus dem Intervall der Oktav vy, =
eine grofie Terz fug, — 5. Der gezeichnete Fall stellt aber nur eine der vielen
Mboglichkeiten dar. Durch langsame Verschiebung der beiden Frequenzen z. B. nach
oben schrumpft das urspriingliche Intervallverhiltnis kontinuierlich immer mehr
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zusammen, wobei unendlich viele Zwischenwerte gebildet werden. Durch diese
Frequenzumsetzung wird daher die musikalische Beziehung der beiden Frequen=
zen v; und v; vollkommen geidndert. Die Frequenzumsetzung stellt einen schwer-
wiegenden Eingriff in die Klangstruktur dar. Wihrend bei der musikalischen
Transponierung wohl die Tonhthe aber nicht das Intervall gedndert wird, ver=
dndern sich bei der Frequenzumsetzung sowohl die Tonhthe als auch das Inter=
vall, es tritt eine Intervallspreizung bzw, =schrumpfung ein.

Fiir die praktische Durchfithrung der Frequenzumsetzung eignen sich die be=
kannten Schaltungen der elektrischen Nachrichtentechnik. In der Nachrichtentech=
nik besteht das Endziel aber darin, die Originalmodulation naturgetreu am Emp=
fangsort zu reproduzieren. Im Gegensatz hierzu werden Fiir die Erzeugung neuer
Klinge absichtlich Verstimmungen vorgenommen, die es erlauben, einen Klang
nach oben oder unten so zu verschieben, da die oben erlduterten Kennzeichen der
Frequenzumsetzung erfiillt sind.

Abb. 2 zeigt schematisch das Prinzip einer solchen Schaltung. In der Mitte des
Bildes sind die elektrischen Blockschaltbilder, links und rechts die zugehdrigen
klanglichen Umwandlungsprodukte aufgezeichnet. Dabei beziehen sich die linke
und rechte Seite des Bildes auf die beiden moglichen Fille einer positiven bzw.
negativen Verstimmung. Das Bild ist von oben nach unten zu lesen.

Die Modulationsstufe besteht gewdhnlich aus einem Ringmodulator. Thm wer=

den ein Originalspektrum X v und eine Trdgerfrequenz , zugefiihrt. Das Origi=
nalspektrum kann aus einem Linienspektrum (z. B. Tongemische oder Klinge),
aus einem kontinuierlichen Spektrum (z.B. farbiges Rauschen) oder einem ges=
mischten Spektrum (z. B. Gerdusche mit ausgepragter Tonhthe) bestehen. v, sei
eine diskrete Frequenz des Gesamtspektrums X vi, Infolge der Wirkungsweise des
Ringmodulators entstehen hinter dem Modulator 2 Hauptseitenbinder @, + 3 vi
und @, - X, ferner Seitenbdnder hoherer Ordnung. Am Ausgang der Modula=
tionsstufe liegt ein Kanalfilter, welches das obere Hauptseitenband ; + 2vi pas=
sieren ldBt, die tibrigen Seitenbander aber unterdriickt. Das obere Seitenband und
ein zweiter Triger Q: werden einem Demodulator zugefiihrt. Auch hier wird mit
Vorteil eine Ringmodulatorschaltung verwendet. In Abb. 2 wurden die Verhilt=
nisse so gewahlt, daR in dem Beispiel auf der linken Bildseite Q, grofer als Q,
und in dem Beispiel auf der rechten Bildseite Q . kleiner als Q, ist. Die Differenz
Q- @ — AQ wird als Verstimmung bezeichnet. Im Fall Q: > Q. spricht man
von einer positiven, im Fall 2, << Q. von einer negativen Verstimmung. Wenn
2«2 d h.AQ -0 ist, wird durch den Demodulator das obere Frequenzband
genau in die Ausgangsstellung des Originalspektrums zuriickgeschoben, d. h.
zwischen Originalspektrum und umgesetztem Spektrum bestcht kein physika=
lischer und klanglicher Unterschied. Der in dem Schaltschema eingezeichnete Tief=
paB sorgt fiir die Ausfilterung der bei der Demodulation entstehenden Seiten=
bénder.

Tritt eine Verstimmung AQ auf, so wird jede Frequenz vi um denselben Betrag
AQ nach oben oder unten verschoben. Die zugehbrige Frequenz fj im umgesetzten
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Abb, 2 Schematische Darstellung der physikalischen Vorginge bei der Frequenzumsetzung.
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Spektrum ist f; = vi £|AQ|. Das obere Vorzeichen gilt fiir positive, das untere
Vorzeichen fiir negative Verstimmung. Die graphischen Darstellungen in Abb. 2
geben den Zusammenhang zwischen der umgesetzten Frequenz fi und der Origi=
nalfrequenz vi fiir verschiedene positive bzw. negative Verstimmungen. Bei posi=
tiver Verstimmung ist die umgesetzte Frequenz fi immer groBer als die Original=
frequenz vi, Bemerkenswerte Klangumsetzungen entstehen bei negativer Verstim=
mung. Ist die Originalfrequenz vi groer als |AQ |, so ist die umgesetzte Frequenz
fi stets um den Betrag |AQ| kleiner als die Originalfrequenz vi, Es gilt in diesem
Falle: fi = vi — |AQ|. Fiir vi = | AQ| wird fi = o. Ist die Originalfrequenz vi kleiner
als [AQ|, so berechnet sich die umgesetzte Frequenz fi aus fi =|AQ|— vi. Wird
z. B. der Schaltanordnung ein in seiner Hohe stetig ansteigender Sinuston zuges=
tiihrt, so ergibt sich bei der Frequenzumsetzung mit einer Verstimmung von AQ =
— 300 Hz folgender Effekt: Steigt vi von o bis 300 Hz kontinuierlich an, so sinkt
fi von 300 Hz auf o Hz kontinuierlich. Erst bei Frequenzen vi = 300 Hz steigt die
umgesetzte Frequenz fi im selben Sinne wie vi, jedoch ist fi um 300 Hz tiefer als vi,

Besteht die Modulation aus einem Grundton mit harmonischen Oberschwingun=
gen, so ergibt sich bei einer Umsetzung in eine héhere Lage (positive Verstim=
mung) ein Spektrum, bei dem die Reihenfolge der Harmonischen zwar gewahrt
bleibt (Regelfolge), der Intervallabstand, d. h. das Frequenzverhiltnis zweier auf=
einanderfolgender Komponenten sich aber verkleinert. Aus dem Klang mit Grund=
und Obertonen entsteht somit ein Sinustongemisch, dessen Komponenten nicht
mehr harmonisch zu den tiefsten Komponenten liegen. Es 148t sich jedoch nach=
weisen, daB die Komponenten des umgesetzten Spektrums als Harmonische einer
virtuellen Grundfrequenz aufgefaft werden kinnen.

Bei negativer Verstimmung wird das vorgegebene Originalspektrum in tie=
fere Frequenzlagen umgesetzt. LiBt man die negative Verstimmung langsam
wachsen, so riickt das umgesetzte Spektrum der Ordinate f = o immer niher und
wird schlielich in zwei Teile getrennt, die iibereinander zu liegen kommen. Abb. 3
zeigt die Verhiltnisse fiir ein Originalspektrum, welches zwischen den Grenzwer=
ten vi =100 Hz undv: =3000 Hz liegen mige. Mit zunehmender Verstimmung
werden die umgeklappten Teile immer gréBer. Beim Wert AQ = — 3100 Hz er=
scheint das Originalspektrum vollkommen umgeklappt. Hier liegen alle Frequen=
zen f; in Kehrfolge gegeniiber dem Originalklang. Die urspriinglich tiefste Fre=
quenz des Originalspektrums v, entspricht z. B. bei einer Verstimmung von AQ =
— 3100 Hz der hichsten Frequenz im umgesetzten Spektrum f;. Umgekehrt ist die
hochste Originalfrequenz v. zur tiefsten Frequenz f, geworden. Durch diese Ums=
klappung entstehen somit ,inverse” Klinge. Aus der Abb. 3 und der Gleichung
fi=|AQ| — vi ergibt sich weiter, dal im umgesetzten Spektrum alle diejenigen
Komponenten in Kehrfolge liegen, deren Originalfrequenz vi kleiner als |AQ]| ist.

Teil 1 der beigefiigten Schallplatte zeigt die Klangwirkungen solcher Frequenz=
umsetzungen bei verhiltnismiBig geringen Verstimmungen. Es sind 3 Beispiele
aufgezeichnet und zwar die Umsetzung einer einfachen Klaviers, einer Cembalo-=
und einer Harfenstimme. Im letztgenannten Beispiel wurde der Triger : zusitz=
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lich gewobbelt, er wurde periodisch 32 mal pro sec um einen Betrag & Q = 200 Hz
gedndert. Es ist klar, daf durch die Frequenzumsetzung die einzelnen Tone aus
ihrem bisherigen tonalen Gefiige herausgenommen werden. Die Begriffe einer
reinen oder temperierten Stimmung verlieren bei diesen Umsetzungen jeden Sinn,
da die umgesetzte Frequenz fi zwar in mathematischen Beziehungen zur Original=
frequenz vi steht, sich aber an keine musikalisch=tonalen Bindungen hilt. Infolge
der Intervallschrumpfung bzw. =spreizung treten gegeniiber dem Original starke

Abb. 3 Beispiel fiir die Verschiebung des Frequenzspektrums bei negativer Verstimmung.

Original-Spektrum +,

Fbse|
M
il : : i —> w[He]
o 1000 2000 3000
=5 Umgesetrtes Spektrum 4:1
A52= = 1000 Hz
fi {fa — flk]
[+] 1000 2000 3000
Umgesetztes Spektrum Aty
A459= - 2000 Hz
Ifz ﬁff —> {[H]
o 1000 2000 3000
Umgesetztes Spektrum 4‘3,
(invel's zum Original )
4R=-3100Hz
|
,L | : [ —> £07
o 1000 2000 3000

Klangfirbungen auf, die zum Teil kaum noch einen Riickschluf auf den Original=
klang erlauben. Die Klangverfarbungen sind bei diesen Beispielen am stirksten
bei den tiefen Tonen, die héheren Lagen werden weniger stark gedndert. Fiir die
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Intervalle im umgesetzten Spektrum gilt die Beziehung f2/g, =|l:‘i -i%'i,d.h_.ie
1

grofer v und v 'sind — gegeniiber AQ — desto weniger dndert sich der Wert des

obigen Bruches. _

Im Teil 2 der Schallplatte wurden 2 umgesetzte Einzelstimmen iibereinander
kopiert. Die Oberstimme entstand durch Klangumformung von Cembafonklin=
gen, die Unterstimme durch Klangumformung einer zugehorigen Klavierpassage.
Mit diesem Beispiel soll gezeigt werden, da eine polyphone Fiihrung solcher um=
gesetzten Stimmen mbglich ist. Der Zusammenhang in horizontaler Richtung
bleibt fiir die subjektive Horempfindung gewahrt, so daB trotz der verdnderten
Klangwirkung die Stimmfiihrung erkennbar bleibt.

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigten, daB die Frequenzwerte des umgesetzten
Spektrums ohne weiteres aus dem Originalspektrum abzuleiten sind. Diese
mathematisch abgeleiteten Beziehungen sagen aber nichts iiber’ den subjektiven
Hireindruck, insbesondere bei inversen Klangspektren aus. Es zeigt sich beim
Abhoren solcher inverser Klangbilder, daB diese Klidnge auf einem Grundton
basieren, dessen Hohe aber nicht rechnerisch voraus bestimmt werden kann.

Teil 3 der Schallplatte bringt die Klangwirkungen solcher inverser Klinge zum
Ausdruck. Es wird zunichst eine chromatische Klaviertonleiter im Original ge=
spielt. Sofort anschlieBend ist die umgesetzte Tonleiter zu hdren, sie gilt fiir eine
Verstimmung von AQ = — 1000 Hz. Der Charakter der aufsteigenden Tonfolge
ist nur in den tiefen und in den hohen Frequenzbereichen gewahrt. Im Zwischens=
bereich entstehen durch die Umsetzung Klinge, die sich nicht mehr in die stetige

Abb. 4 Frequenzspektrum einer aufsteigenden Tonleiter mit 4 Harmonischen.
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Aufwirtsbewegung einfiigen, sondern nach oben und unten scheinbar regellos
springen. Zur Erklirung dieses Phidnomens sind in Abb. 4 die Linienspektren

einer Dur=Tonleiter von ¢ bis ¢' iibereinander aufgezeichnet, allerdings unter der
vereinfachten Annahme, da der Klang sich in jeder Tonlage nur aus dem Grund=
ton (1. Harmonische) und 3 Obertdnen (2. bis 4. Harmonische) zusammensetzt.
Das Amplitudenverhiltnis der Oberténe wurde ebenfalls willkiirlich mit 5: 4 :
3 : 2 festgesetzt. Das Schema zeigt z. B. die zum Grundton ¢ (v1) gehdrenden Har=
monischen c' (v2), g (%) und ¢ (). In Abb. 5 sind die zugehdrigen Linienspektren
iibereinander aufgezeichnet, die sich bei einer Frequenzumsetzung mit einer ne=
gativen Verstimmung von AQ = — 1000 Hz ergeben. Es zeigt sich, daf die Origi=

Abb. 5 1. Frequenzumsetzung der in Abbildung 4 gezeichneten Originalspektren.
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nalklinge, die auf den Grundtdnen c bis ¢* basieren, im umgesetzten Spektrum
als inverse Kldnge erscheinen. In diesem Bereich wird der urspriingliche Grundton
zur hdchsten Komponenten im umgesetzten Spektrum, die 4. Harmonische wird
zur tiefsten Komponente. Die Originalklinge, die auf den Grundténen d' bis €’
basieren, werden so umgesetzt, daR zundchst die 3. Harmonische zur tiefsten
Komponente wird und dann die 2. Harmonische. Wir befinden uns hier in einem
Uberlappungsgebiet. Es entstehen Linienspektren, bei denen die Komponenten
zum Teil in Kehrfolge liegen und zum Teil in Regelfolge. Erst ab dem Originalton
f* erscheinen die Komponenten im umgesetzten Spektrum wieder in Regelfolge,
d h. der urspriingliche Grundjon wird im umgesetzten Spektrum zur tiefsten
Komponente und die 4. Harmonische wird zur héchsten Komponente. Von 2 bis
h® fiihrt im umgesetzten Spektrum die tiefste Komponente allerdings noch eine
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Abwirtsbewegung durch im Gegensatz zum Grundton des Originalklanges. Erst
ab h* befinden sich alle Komponenten in einer Aufwirtsbewegung, analog zu den
Harmonischen des Originalklanges, jedoch mit ganz anderen Intervallschritten.

Der Horeindruck der umgesetzten chromatischen Tonleiter kann folgender=
maflen beschrieben werden:

1. Die inversen Kldnge in der tiefen Lage zeigen eine Aufwirtsbewegung. Ver=
sucht man die Tonhohen dieser Kldnge zu definieren, so stellt man fest, daf
sich um einen scheinbar tonalen Schwerpunkt verschiedene Klangkomponenten
anhdufen. Es kann von einer streng definierten Tonhthe im musikalischen
Sinn kaum gesprochen werden.

2. Im mittleren Uberlappungsgebiet folgen die Téne keineswegs einer stetigen
Aufwirtsbewegung, im Gegenteil, es entstehen tonale Spriinge nach oben und
unten, unter Umstinden sogar Abwirtsbewegungen.

3. Uber diesem Uberlappungsgebiet setzt eine regelmifige Aufwirtsbewegung
ein. Es liegen hier wieder alle Klangkomponenten in Regelfolge.

Vergleicht man den Héreindruck mit dem in Abb. 5 gezeichneten Klangschema
der umgesetzten Frequenzen, so besteht beziiglich ihrer subjektiven Tonhdhe —
bezogen auf die tiefste Klangkomponente — nur in dem oberen Bereich genaue
Ubereinstimmung, also dort wo die Komponenten in Regelfolge auftreten. Die
Tonhihe des umgesetzten Klanges liegt um den Betrag AQ tiefer als der Grund-
ton des zugehdrigen Originalklanges. Im Uberlappungsgebiet kénnen die tonalen
Spriinge nur dadurch erklart werden, daff

1. die tiefsten Klangkomponenten zum Teil unterhalb der Hérschwelle liegen, so
daf der subjektiv empfundene Grundton auf eine andere Komponente springt;

2. das Frequenzspektrum des Klaviertones sowohl in Bezug auf Anzahl der Har=
monischen als auch in Bezug auf Amplitudenverteilung viel umfangreicher und
komplizierter liegt als in dem gezeichneten Beispiel;

3. die Verdeckungseffekte besonders bei nahe liegenden Komponenten eine we=
sentliche Rolle spielen.

Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde lassen sich fiir das Uberlappungs=
gebiet und fiir die inversen Klange selbst aus einer erweiterten graphischen Dar=
stellung kaum Riickschliisse auf die zu erwartende subjektive Tonhéhe des ums=
gesetzten Klanges ziehen. Diese Tonhohe steht im allgemeinen in keinem ratio=
nellen Verhilinis zur Tonhdhe des Originalklanges, d. h. die Begriffe der Inter=
valle (Oktave, Quinte, Quarte usw.) sind Ausnahmefille und Zufallsprodukte.

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf eine einmalige Umsetzung
eines Originalklanges. Es soll nun in dem folgenden Abschnitt untersucht werden,
wie sich mehrfache Frequenzumsetzungen klanglich auswirken. Abb. 6 zeigt die
Bewegung eines Tongemisches bei mehrfacher Frequenzumsetzung, unter Zu=
grundelegung einer jeweils konstanten Verstimmung von AQ'= + 1000 Hz. Im

44

o

AT S O e

k.8
-
S
&

Abb, 6 Bewegung eines Tongemisches bei mehrfacher Frequenzumsetzung.
Verstimmung jeweils = + 1000 Hz.
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Originalklang sind 8 beliebige Klangkomponenten aufgezeichnet, bei der ersten
Frequenzumsetzung wandern diese Komponenten um jeweils 1000 Hz nach oben,
gemilR der graphischen Darstellung in Abb. 2, linke Bildseite. Wird das Produkt
dieser ersten Frequenzumsetzung nochmals bei derselben Verstimmung umge=
setzt, so wandern die Komponenten um weitere 1000 Hz nach oben. Fiir jede wei=

Abb, 7 Bewegung eines Tongemisches bei mehrfacher Frequenzumsetzung.
Verstimmung jeweils = — 1000 Hz.
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tere Frequenzumsetzung gilt dasselbe Prinzip. Man erkennt aus der Darstellung,

daf der umgesetzte Klang in seiner Tonhdhe immer stirker in die oberen Fre=

quenzbereiche hineinriickt und schlieBlich iiber die Horschwelle hinausgleitet.

Wird dasselbe Verfahren mit einer konstanten negativen Verstimmung durch=

gefiihrt, so gibt iiber das Ergebnis Abb. 7 Aufschluf. Es sind zwei Bereiche zu

unterscheiden: i

1. Durch fortgesetzte Frequenzumsetzung werden bei negativer Verstimmung alle
Klangkomponenten, die groSer als |AQ| sind, von oben nach unten abgebaut
und in den Bereich von o bis |AQ| hineingeschoben,

2. Jede im Bereich von o bis [AQ| liegende Klangkomponente wird (s. graphische
Darstellung Abb. 2) durch fortgesetzte Frequenzumsetzung abwechselnd in
zwei feste Frequenzen umgesetzt. Man betrachte in Abb. 7, erste Zeile, z. B.
die Originalkomponente vi = 100 Hz: Bei der ersten Frequenzumsetzung ent=
steht eine Frequenz von f1 = goo Hz, bei der zweiten Frequenzumsetzung wird
diese erste Komponente von goo Hz wieder auf ihren alten Wert zuriickgesetzt,

d. h. die erste Komponente hat wieder den Wert von f{’) = v; =100Hz. Die
dritte Frequenzumsetzung gibt dasselbe Ergebnis wie die erste Frequenzums=
setzung usw. Die dauernde Frequenzumsetzung liefert also fiir Komponenten,
die zwischen o und |AQ| liegen zwei periodisch wechselnde Umsetzungsprodukte.
Da nach einer gréBeren Anzahl von Umsetzungen alle Klangkomponenten in
diesem erwihnten Bereich zusammentreffen, entstehen zwei Endprodukte, und
zwar ein Endprodukt fiir geradzahlige Frequenzumsetzungen (i n) und ein End=
produkt fiir ungeradzahlige Frequenzumsetzungen (Tin + 1), in denen die Klang=
komponenten in Bezug auf die Endfrequenz o und |AQ| spiegelbildlich liegen.

An Hand der Abb. 7 kann noch auf eine weitere interessante Erscheinung hin=
gewiesen werden, die bei mehrfacher Frequenzumsetzung auftritt. Es sei ange=
nommen, daf8 die im Originalspektrum angegebenen Komponenten v bis vs nicht
gleichzeitig sondern nacheinander erklingen, und zwar seien die angegebenen
Komponenten nur ein paar diskrete Frequenzen aus einem von unten nach oben
gleitenden Sinuston. Nach der vierten Umsetzung erhilt man dann z. B. folgen=
des Ergebnis: Der mehrfach umgesetzte gleitende Sinuston beginnt in tiefer Lage
wie im Original (bei Punkt A = Anfang) und gleitet nach oben in eine Tonhéhe
bis zu 1000 Hz. Hier wird der erste Umkehrpunkt erreicht, der Ton gleitet wieder
abwirts bis zur Frequenz o Hz, d. h. in der ganz tiefen Lage verschwindet er fiir
einen Augenblick aus dem Hérbereich, dann fiihrt der Ton nochmals die gleiche
Aufs und Abwirtsbewegung durch und erst bei der dritten Aufwirtsbewegung
gleitet der Ton weiter stetig nach oben. Die viermalige Frequenzumsetzung mit
der Verstimmung AQ = — 1000 Hz wirkt auf den gleitenden Sinuston wie eine
»Sperre”. Es gelingt, den Ton dauernd zwischen o und 1000 Hz hin und her pen=
deln zu lassen, wenn man nur geniigend viele Frequenzumsetzungen durchfiihrt,

Mehrfache Frequenzumsetzungen lassen sich nach dem Iterationsverfahren mit
Hilfe eines Magnetofons gemiR Abb. 8 erzeugen. Ein Originalklang von der Zeit=
dauer T wird iiber einen Verstirker dem Aufnahmekopf des Magnetofons 2 zu=
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Abb. 8 Schaltung fiir mehrfache Frequenzumsetzung und schematische Darstellung der
Wirkungsweise T, > T. i
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gefiihrt. Nach einer bestimmten Speicherzeit Ts wird vom Wiedergabekopf des
Magnetofons 2 das Original abgenommen und dem Frequenzumsetzer zugefiihrt.
Das Produkt der ersten Frequenzumsetzung wird erneut dem Aufnahmekopf der
Maschine 2 zugefiihrt, die nach der Speicherzeit Ts den Frequenzumsetzer mit
dem ersten Umsetzprodukt speist. Die entstehende zweite Frequenzumsetzung
wird erneut dem Magnetofon 2 zugefiihrt usw. Auf diese Weise konnen mehrfache
Umsetzungen eines Klanges in einem einzigen Arbeitsgang durchgefiihrt werden.

Es miissen nun bei der mehrfachen Iteration iiber Magnetofon 2 und den Fre=
quenzumsetzer zwei Fille in Bezug auf die Speicherzeit Ts und die Dauer des
Originalklanges T unterschieden werden:

47



Erster Fall: T<Ts

Die graphische Darstellung der Abb. 8 zeigt die Verhiltnisse. Originalklang
und umgesetzte Produkte reihen sich mit kurzen Pausen aneinander, wobei die
jeweilige Pause durch die Zeitdifferenz T,— T gegeben ist. Im Teil 4 der beigefiig=

. ten Schallplatte sind 3 Beispiele der Frequenzumsetzung eines einfachen Geigen=
pizzicatoklanges wiedergegeben.

Beispiel a

Es gelten folgende Einstellungswerte:
Transponierungsverhiltnis Vajyyw =1
Zeitlicher Abstand der Originalimpulse Z = 5 sec
Verstimmung AQ = —50Hz
Speicherzeit Ts =~ 0,2 sec

Es zeigt sich, daB durch die Frequenzumsetzung eine tonleiterdhnliche Bewe=
gung jedes Pizzicatoklanges entsteht, die tonal nach abwirts fiihrt. Es wurde
nur eine verhidltnismafig geringe Verstimmung angewendet, daher sind die Rest=
produkte nicht horbar. Bei den gegebenen Verhiltnissen betrdgt der Abstand

zweier Umsetzungsfrequenzen fi(m}-;fltm " in aufeinanderfolgenden Frequenzs
umsetzungen jeweils 50 Hz. Der musikalische Intervallschritt fi(m]f' f(im + Dver-

dndert sich dementsprechend von Umsetzung zu Umsetzung.

Beispiel b

Es gelten folgende Einstellungswerte:
Transponierungsverhiltnis Vajvy =1
Zeitlicher Abstand der Originalimpulse Z = 5 sec
Verstimmung AC = + 50 Hz
Speicherzeit Ts = 0,2 sec

Es entsteht auch hier eine tonleiterihnliche Bewegung der umgesetzten Pizzi=
catoklinge, die aber nach aufwirts fiihrt. J

Es muf noch erwdhnt werden, daR sich bei starker Riickkopplung, d. h. bei klei=
ner Dimpfung im Regler 1, die Umsetzungsprodukte der einzelnen Originalim=
pulse iiberlappen konnen. Es sind dann die Umsetzungsprodukte des ersten Im=
pulses noch nicht abgeklungen, wenn der zweite Originalimpuls schon einsetzt
usw. Es ist bekannt, daf durch solche Riickkopplungsschaltungen kanonartige
Stimmfiihrungen erzielt werden konnen. Ein solcher Fall wird in Beispiel 3 dar=
gestellt und zwar wurde im Gegensatz zu den Beispielen 1 und 2 eine schnellere
Impulsfolgefrequenz der Originalténe angewendet.

Beispiel ¢

Es gelten folgende Einstellungswerte:

Transponierungsverhiltnis Vafvy = 1

Zeitlicher Abstand der Originalimpulse Z ~ 1 sec

Verstimmung : AQ = —S0Hz

Speicherzeit Ts = 0,2 sec
48

Durch starke Riickkopplungen wurde das kanonartige Zusammenklingen der
Umsetzungsprodukte besonders hervorgehoben. Da die Originalimpulse Tone
einer aufsteigenden Tonleiter, die Frequenzumsetzungsprodukte dagegen nach
abwirts gerichtet sind, entsteht eine reizvolle Gegenbewegung von Original=
impulsen und Umsetzungsklingen. Nach Aufhéren der Impulse gleitet der Klang-=
haufen von oben nach unten.

Im Beispiel d der Schallplatte sind die Umsetzungsprodukte kurzer Flotentone

aufgezeichnet.

Es gelten folgende Einstellungswerte:
Transponierungsverhiltnis VAV = 1
Zeitlicher Abstand der Originalimpulse Z = 1,5 sec
Verstimmung AQ — — 60 Hz
Speicherzeit Ts =2 1,5 sec

Es entstehen, dhnlich wie bei dem Geigenpizzicato, tonleiterdhnliche Klangfol=
gen nach abwirts. Da eine verhiltnismifig kleine Verstimmung angewendet
wurde, werden die Endprodukte nicht erreicht.

Im Teil 5 der Schallplatte ist ein Beispiel fiir die Umsetzung von Klavierténen
bei einer groflen negativen Verstimmung niedergelegt.

Es gelten folgende Einstellungswerte:

Transponierungsverhiltnis Vajvy =1
Zeitlicher Abstand der Originalimpulse Z = 5 sec
Verstimmung AQ =~ — 400 Hz

Speicherzeit Ts ~0,2 sec

Es werden somit wihrend der Zeit Z=5 sec ca. 25 Frequenzumsetzungen durch=
gefiihrt. Fiir die Tonhohe der einzelnen Umsetzungsprodukte gelten dhnliche Uber=
legungen, wie fiir die bereits besprochenen Verhiltnisse bei der Umsetzung der
chromatischen Klaviertonleiter. Deutlich ist hier der Wechsel der beiden Endpro=
dukte Tin und Tin + ; zu héren. Dieser rhythmische Wechsel, der sich durch die ge=
samte Aufnahme erstreckt, wirkt bei dieser grofen Verstimmung als Ostinato.

Zweiter Fall: T> Ts

In diesem Fall bleibt der Originalimpuls iiber eine lingere Zeit T bestehen,
wihrend infolge der kleinen Speicherzeit Ts gleichzeitig die Umsetzungsprodukte
des Originalklanges gebildet werden. In Abb. g ist der Vorgang schematisch dar=
gestellt, wobei angenommen wurde, daf keinerlei Didmpfung durch die Riick=
kopplung entsteht. Die wihrend der Zeit T gebildeten Umwandlungsprodukte
bleiben simtlich wihrend dieser Zeit bestehen. Es bilden sich i, nach der Spei=
cherzeit Ts,li: nach der Zeit 2Ts,11; nach der Zeit 3Ts usw. Es stocken sich also die
Umwandlungsprodukte iibereinander auf, die Spitze bilden die Endprodukte fi u
und lin + . Nach SchluB des Originalimpulses setzen sich die Produkte ii; bis i
weiter in die Restprodukte um, so daf in unserem Beispiel nach einer Zeit von
6Ts nur noch Restprodukte vorhanden sind, die unter Annahme der Dimpfung o
kontinuierlich weiterklingen. In Wirklichkeit entsteht durch die Dimpfung ein
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.

. Abb. 9 Schematische Darstellung der Wirkungsweise bei mehrfacher Frequenzumsetzung T, < T.
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abklingender Vorgang, der je nach dem Diampfungsdekrement schneller oder
langsamer ausschwingt.

Teil 6 der Schallplatte zeigt ein Beispiel einer solchen Aufstockung der Ums=
setzungsprodukte.

Es gelten folgende Einstellungswerte:

Transponierungsverhilinis Vajyw =2

Dauer des Originaltones T = 6 sec

Verstimmung AQ — verschiedene negative Werte
Speicherzeit Ts = 0,2 sec

Als Originalklang wurden nacheinander verschiedene Trompetentone von ca.
6 sec. Dauer verwendet. Das Horbild zeigt, daf in manchen Fillen mehrstimmige
bldserartige Klinge entstehen konnen. Der Zusammenklang aller Umsetzungs-=
produkte liefert somit unter bestimmten Bedingungen keinen einheitlichen Klang,
sondern ein Klanggemisch, bei dem bestimmte Komponenten als Eigentdne her=
vortreten. Es darf angenommen werden, da bei der Ubereinanderschichtung
‘mehrerer Umsetzungsprodukte vor allem dann gehdrmiBig tonale Schwerpunkte
gebildet werden, wenn die Formantfrequenzen des Originalklanges nahe an ein
ganzzahliges Vielfaches der Verstimmung |AQ| herankommen. Das Spektralbild
- eines solchen vielschichtigen Klanges erlaubt nicht ohne weiteres Riickschliisse auf
den zu erwartenden Horeindruck, denn es spielen natiirlich auch Verdeckungs=
effekte und die physiologischen Horeigenschaften, die in den von Fletcher und
Munson aufgestellten Horkurven zum Ausdruck kommen, eine groffe Rolle.
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Im Folgenden soll die spektrale Zusammensetzung der Endprodukte, die bei
mehrfacher Frequenzumsetzung eines einfach aufgebauten Klanges entstehen,
niher untersucht werden. Zur Erlduterung wird ein Zahlenbeispiel gewihlt: der
Originalklang ist gegeben durch die Frequenzen vi =100Hz, v =200Hz,*:*
v = goo Hz, die Verstimmung ist AQ = — 86 Hz.

Aus dem Schema der Abb. 10 148t sich folgendes Bildungsgesetz fiir die End=
produkte erkennen:

Abb. 10 Schema zur Ermittlung der Endprodukte aus einem vorgegebenen Originalspektrum.
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1. Man bilde von der Komponente 1 so viele Umsetzungen, bis das erste End=
produkt ff“) < |AQ| erreicht wird. Es ist: ff“} = 100 Hz — 86 Hz = 14 Hz.

Die Endprodukte der htheren Harmonischen vi sind dann gegeben durch die
Reihe 14 + n- 14, n = 1, 2, 5, usw. Man schreibe die Zahlen dieser Reihe unters
einander, jedoch jeweils um eine Spalte nach rechts versetzt.

ke

. Das Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis sich eine Komponente £ Nl |AQ |

(1]

ergibt. In dem genannten Beispiel ist dies die Komponente f}” = 98 Hz. In der
gleichen Spalte schreibe man dann unter diese Komponente das néichste Ums=
setzungsprodukt f,("). In dem Zahlenbeispiel ist: f:“)=f:’)—!M2] = g8 Hz —
86 Hz = 12 Hz. Man erhélt nun weitere Endprodukte nach dem unter 2. be=
schriebenen Verfahren, wobei die Zahlenwerte sich aus der Formel 124+ n - 14,
n=1,2,3%, ' berechnen. Das unter 2. und 3. beschriebene Verfahren ist so
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lange fortzusetzen, bis iiber simtliche Spalten hinweg die ersten Endprodukte

von jeder Harmonischen vi gebildet sind. Die zweiten Umsetzungsprodukte

ergeben sich dann jeweils durch eine weitere Umsetzung: Fi(" T _ | AQ | —
£

S:lJ ergeben sich schlieflich die beiden Endprodukte des Gesamtspektrumsiin

und Un + 1.

Weiterhin lassen sich folgende Aussagen iiber die spekirale Zusammensetzung
der Endprodukte ableiten:

Harmonische Klinge ergeben Endprodukte mit harmonischen Komponenten,
wenn die Verstimmung |AQ| mit irgend einem Frequenzwert der Harmonischen
Vi, Vs, ...¥m zusammentrifft. Diese harmonischen Komponenten der Endprodukte
sind identisch mit den zwischen o Hz und der Verstimmungsfrequenz |AQ| Hz
liegenden Komponenten vi, ¥, ... vm des Originalspektrums. Fiir den Fall, da
|AQ| = v; ist, wird ein Endprodukt identisch mit der Frequenz v, das andere ist
o, d. h. es gelingt durch die mehrfache Frequenzumsetzung bei einem Klang, der
aus Grund= und Oberténen besteht, durch passende Wahl von |AQ' = v, die ge=
samten Komponenten auf die Grundfrequenz v, umzusetzen.

Fiir jede andere negative Verstimmung — AQ lassen sich die Komponenten der
beiden Endprodukte auf eine virtuelle Grundschwingung fv beziehen. Der Zah=
lenwert von fy ist identisch mit dem groBten gemeinschaftlichen Faktor zwischen
der Verstimmung |AQ| und der Grundschwingung vi. In dem vorliegenden Bei=
spiel ist der grofte gemeinschaftliche Faktor von |AQ|=86Hz und vi = 100 Hz
gleich 2. Der Faktor AQ/fv bestimmt die Zahl der moglichen Komponenten im
Endprodukt,d. h. fiir fv=2 Hz und |AQ| = 86 Hz konnen 86’5 — 43Harmonische
im Endprodukt auftreten, Da aber im allgemeinen AQ/fv>n ist, wobei n die
Ordnungszahl der héchsten Harmonischen im Originalklang vi, ve, ..... vn bedeu=
ten moge, konnen im vorliegenden Beispiel fiir n =9 nur ¢ der moglichen 43
Komponenten in einem Endpunkt belegt werden. Alle anderen werden ausgelas=
sen. Es gelten dafiir bestimmte Bildungsgesetze, die hier nicht ndher erdrtert wer=
den sollen. Ist dagegen AQ/fy < n, so wird die Zahl der im Endprodukt auftreten=
den Komponenten kleiner als die Anzahl der Harmonischen im Originalspektrum.
Es wird die gleiche Frequenz mehrmals durch die abgebauten Komponenten be=
legt. Die beiden Endprodukte sind im allgemeinen gerduschartige Klidnge, die sich
aber in ihrer Klangfarbe unterscheiden.

Zum Abschluf soll noch auf einige metrische und rhythmische Eigenschaften
der durch Iteration und Frequenzumsetzung erzeugten Klangfolgen hingewiesen
werden. Im allgemeinen ist durch die eingeschaltete Dampfung im Riickkopp=
lungskreis das Originalspektrum Xv;=1 am stirksten ausgeprédgt. Die folgen=
den Umsetzungsprodukte i, Tz usw. sind in ihrer Intensitdt schwicher. Wird nun,
wie bereits beschrieben, wihrend des Ablaufes der Frequenzumsetzung des ersten
Impulses ein zweiter Impuls gegeben, so iiberlagern sich die Umsetzungsprodukte
beider Impulse, ein Vorgang, der durch weitere Impulse noch erweitert werden
kann. Da alle Originalimpulse am stirksten akzentuiert sind, treten rhythmische
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Abb. 11 a-e Beispiele fiir verschiedene rhythmische und klangliche Anordnungen der umgesetzien
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Gruppierungen auf, die einmal durch die Impulsfolgefrequenz1/,, d. h. die Zahl
der pro Zeiteinheit dem Frequenzumsetzer zugefiihrten Originalimpulse (betonte
Taktteile), zum anderen aber durch das Metrum M =1/T, d. h. die Zahl der pro
Zeiteinheit erzeugten Impulse infolge Iteration iiber das Magnetofon mit der
Speicherzeit T, (unbetonte Taktteile), gegeben sind. Abb. 11 gibt einige Beispiele
fiir die auftretenden Moglichkeiten. Der Einfachheit halber sind sehr kurze Im=
pulsdauern angenommen (T<T,), die durch einen einfachen Strich gekennzeich=
net sind. g

Abgesehen von der verschiedenartigen rhythmischen Struktur lassen sich auch
die gleichzeitig erklingenden Umwandlungsprodukte der einzelnen Impulse nach
bestimmten GesetzmaBigkeiten ordnen. Im Falle Z =2T_ (s. Abb. 11a) ordnen
sich gleichmiBig alle geradzahligen bzw. ungeradzahligen Umsetzungsprodukte,
fiir Z= 3T, und fiir Z= 4T entstehen andere Kombinationen u. s. f,

Aus Abb. 11b ist zu ersehen, daB fiir Z = 0,51 je zwei unmittelbar im Abstand
0,5 T, aufeinanderfolgende Umsetzungsprodukte identisch sind, wihrend fiir
Z=15T, je zwei im Abstand 1,5 T aufeinanderfolgende Umsetzungsprodukte
identisch sind (Abb. 11c). Es entsteht also neben der rhythmischen Akzentuierung
auch eine klangliche Ordnung der zusammenklingenden Umsetzungsprodukte,

Macht man Z=T_ (s. Abb. 11d), so erhiilt man eine Ubereinanderschichtung
sdamtlicher Umsetzungsprodukte, analog zu dem Fall T>T, (s. Abb. g). Es gelingt,
diese vertikale Ubereinanderschichtung in ein horizontales Nacheinander abzu=
wandeln, indem man die beiden Zeiten Z und T nicht genau identisch macht.
Abb. 11e zeigt eine solche Klangfolge fiir den Fall Z=o0,9 e

Teil 7 und Teil 8 der Schallplatte bringen Beispiele fiir verschiedene rhythmische
Strukturen solcher Klangfolgen: Die Originalimpulse wurden auf einem Vibra=
phon bzw. Xylophon erzeugt.

Zusammenfassend darf hervorgehoben werden, daf sich das Prinzip der Fre=
quenzumsetzung mit dem Prinzip der Iteration zu einer einheitlichen Methode
zusammenfiigt, die es gestattet, Originalklinge in neue Tongebilde umzusetzen
und gleichzeitig rhythmisch zu ordnen. Die gezeigten Moglichkeiten und Erkld=
rungen umreifien nur einen Teil der klanglichen Erscheinungen. Zu ihrer eindeu-=
tigen Klarung miissen noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, beson=
ders auf dem Gebiet des subjektiven Klangeindruckes,
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Zusammenstellung der auf der Schallplatte niedergelegten Beispiele
(Abspielgeschwindigkeit 38 cm/sec) Abspielzeit

Die einzelnen Teile sind durch Pausen getrennt.

Teil 1: Produkte der 1. Klangumsetzung.

Beispiel a) 1. Klangumwandlung einer Klavierstimme
Beispiel b) 1. Klangumwandlung einer Cembalostimme
Beispiel ¢) 1. Klangumwandlung einer Harfenstimme

Teil 2: Produkte der 1.Klangumsetzung, unter gleichzeitiger Verwendung der
Transponierung.
Zweistimmige Fiihrung
Oberstimme: 1. Klangumsetzung einer Cembaphonstimme
Unterstimme: 1. Klangumsetzung einer Klavierstimme
2 Beispiele fiir verschiedene Einstellungswerte

Teil 3: Produkte der 1. Klangumwandlung.
Beispiel a) Original chromatische Tonleiter auf dem Klavier
Beispiel b) 1. Klangumsetzung einer Klaviertonleiter

Teil 4: Produkte mehrfacher Klangumsetzung.
Beispiel a) Tonleiter abwirts (Original Geigenpizzicato)
Beispiel b) Tonleiter aufwirts (Original Geigenpizzicato)
Beispiel ¢) Tonkaskade (Original Geigenpizzicato)
Beispiel d) Tonleiter abwirts (Original Flite)

Teil 5: Produkte mehrfacher Klangumsetzung — Klavier
Teil 6: Produkte mehrfacher Klangumsetzung — Trompete

Teil 7: Produkte mehrfacher Klangumsetzung einzelner Vibraphontone
Verschiedene Rhythmen

Teil 8: Produkte mehrfacher Klangumsetzung einzelner Xylophontone
Verschiedene Rhythmen.
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Die Erregung von Eigentonen gedampfter Raume

durch kurzzeitige Impulse*
: DR.J.CAPEK, WIEN

Der Begriff der ,guten Akustik”, wie ihn der Musiker und der Konzertbesucher
als subjektiv erlebtes Kriterium eines Raumes auffassen, ist fiir den Physiker in
eine Reihe von Komponenten aufgesplittert und erweist sich immer deutlicher
als ein Komplex von Bedingungen, deren Rangordnung und Vollstindigkeit heute
kaum schon eindeutig festzulegen sind. Nur in den ersten Entwicklungsjahren der
Raumakustik glaubte man, die Nachhallzeit allein sei fiir die Horsamkeit maf-
gebend. Spéter erkannte man den EinfluBl der lokalen Energiedichteverteilung und
die Bedeutung, die das Verhiltnis der direkten zur diffus verteilten Energie fiir
die Klangwirkung besitzt.!) Schlieflich hat HAAS?) die besondere Wichtigkeit
der in den ersten 50 ms beim Horer eintreffenden Schallriickwiirfe klargestellt.
Diese Feststellungen beziehen sich auf Schallimpulse und sind nur méglich gewor=
den, sobald man sich von dem Ausgangspunkt der ersten theoretischen Unter=
suchungen, dem gleichmifig und stationdr mit Schallenergie gefiillten Raum
(Gleichgewicht zwischen Energiezufuhr und Energie=Absorption) freigemacht hat.
Tatsachlich wird dieser stationdre Fall auch bei den natiirlichen Klangquellen
Musik und Sprache kaum jemals vorliegen, es wird, in der Ausdrucksweise der
Schwingungslehre, kein ,eingeschwungener Zustand” erreicht.

Zum tieferen Verstindnis raumakustischer Probleme wird man demnach von
den Vorgingen ausgehen miissen, die als Folge kurzzeitiger Impulserregungen
auftreten. Damit scheidet zundchst die sog. ,statistische Raumakustik” aus, denn
sic setzt eine ,allseitig=gleichmdBige” Schallverteilung voraus,®) in ihren Gleichun-
gen kommen die Ortskoordinaten iiberhaupt nicht vor. Diese Gleichungen wéren
fiir die Impulsausarbeitung nur unter der Annahme brauchbar, daff auch die
Schallquelle gleichmiBig=diffus iiber den ganzen Raum verteilt sei, was praktisch
nicht vorkommt.

Hingegen erweist sich die ,geometrische Methode”, die Verfolgung des Weges,
den die Impulse bei den Reflexionen an den Raumbegrenzungsflichen zuriick=
legen, hier als sehr fruchtbar. Sie gestattet das Studium der Zeitfolge, mit der
die Impulse an irgendeinem Punkt des Raumes eintreffen, zumindest fiir das
wichtige erste Zeitintervall. Fiir alle Arbeiten auf der Grundlage geometrischer
Betrachtungsweise ist es charakteristisch, daB sie Methoden liefern, die, wenn auch
in umstdndlich=miihevoller Weise, einen konkreten Einzelfall zu untersuchen ge=
* Der hier vorliegende Bericht stellt einen gekiirzten Auszug aus der Dissertation des Verfassers dar,
an den sich Interessenten wegen eingehender Einzelheiten gegebenenfalls wenden mégen.

1 Siehe die kurze Zusammenfassung dieser Entwicklung bei v. Braunmiihl in ,Gravesano”, 5. 9 bis 12

(Arsviva Verlag G.m.b. H. Mainz 1955)

H. Haas, Acoustica 1 (1951), 5. 49
Siehe z, B. H. u. L. Cremer: Akust. Zeitschr. 2 (1937)
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statten, aber wenig allgemein=theoretische Erkenntnisse gewinnen lassen. Eine
Ausnahme bildet die Arbeit von MAYOY), der die punktformig gedachte Schall=
quelle an den Raumwinden wiederholt spiegelt und so zu einem rdumlichen
Punktgitter von Spiegelbildern kommt, welches die Gesamtheit aller moglichen
Reflexionen ersetzt, wenn man jeden Gitterpunkt konphas mit der Quelle Schall=
energie emittieren lift. Bestimmte Gruppen von Punkten, die (im Falle des
Rechteckraumes) auf Geraden oder auf Ebenen liegen, lassen sich dann, wie
MAYO zeigt, wirkungsmaBig zusammenfassen.

Diese Methode kann aber naturgemdf nur fiir ungedimpfte Rdume strenge

Giiltigkeit haben, denn nur dann ist die Gleichphasigkeit der Spiegelbild=Quellen
gegeben, wahrend bei der Reflexion an einer schalI_schluckenden Fldche ein Pha=
sensprung ‘auftritt. Wenn man, wie dies MAYO tut, gleichzeitig einen Energie=
verlust bei der Reflexion und ein ungestortes Bildpunktgitter annimmt, so kon=
nen die Ergebnisse nur den Charakter einer fiir kleine Diampfungen giiltigen
Niherungsbetrachtung beanspruchen.

Es ist bekannt, daB eine wirklich exakte Erfassung raumakustischer Probleme
nur mit Hilfe der wellentheoretischen Betrachtungsweise moglich ist, wie sie ins=
besondere von den amerikanischen Physikern MORSE, BOLT und BERANEK
entwidkelt wurde. Leider sind die mathematischen Schwierigkeiten dieser Methode,
welche von der Losung der Wellengleichung ausgeht, bei' gedimpften Rdumen
wegen der sehr komplizierten Form der Randbedingungen erheblich. Gilt dies
schon fiir die Betrachtung stationdrer Zustinde, so wird die Rechnung noch un=
iibersichtlicher, wenn man die Ein= und Ausschwingvorginge untersuchen will’

Im folgenden soll daher nur eine Diskussion der wichtigsten Resultate einer
groferen theoretischen Arbeit gebracht werden, in der auf wellentheoretischer
Grundlage versucht wurde, den zeitlichen Schalldruckverlauf an einer beliebigen
Stelle eines gedimpften Rechteckraumes zu ermitteln, der sich — als Folge einer
Schallerregung beliebigen Zeitverlaufes an einer anderen Stelle des Raumes —
ergibt. Das Ergebnis der allgemeinen, die Arbeiten von MORSE und BOLT?)
beniitzenden Rechnung ist ein Ausdruck fiir das Schnellepotential ¢ (x,y,zt), der
allerdings keinen geschlossenen Ausdruck darstellt, sondern eine Summe iiber
samtliche Eigenschwingungen des Raumes. Die gewonnene allgemeine Formel
wurde auf drei Spezialfille impulsformiger Schallerregung angewendet und
zwar auf

1. einen Rechteckimpuls (Gleichdruckstof) der Dauer T,

2. einen sinusférmigen Impuls begrenzter Zeitdauer T,

3. einen Knallvorgang, bei dem der von CREMER ) angegebene Quell=
_ schalldruckverlauf zugrunde gelegt wurde.

Die wichtigsten Ergebnisse fiir diese drei Spezialfille sollen im folgenden niher
besprochen werden, wobei auf die Wiedergabe der teilweise umstindlichen For=
4 C. G. Mayo: Acoustica 2 (1952)

5 P. M. Morse und R. H."Bolt: Rev. of modern Phys., Vol, 16, (1944)
6 L. Cremer: ‘Akust. Zeitschr. 5 (1940)
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meln verzichtet und lediglich die Kurvendarstellung benutzt wird. Um MiBver=
stindnissen vorzubeugen, mufl darauf hingewiesen werden, da@ die in jedem
Fall einer riumlich begrenzten und an einerStelleP  (x, yu,zo] des Raumes lokali=
sierten Schallguelle vorliegende Ortsabhingigkeit des Schalldruckes sowohl von
den Koordinaten des betrachteten Aufpunktes P (x,y,z) als auch von P, nicht
Gegenstand der nachstehenden Uberlegungen ist. Diese beschrinken sich darauf,
die Abhingigkeit der durch Impulse erregten Eigentonamplituden von den cha=
rakteristischen Impulsgréfen zu besprechen. Die den Kurven zu entnehmenden
Werte der Schalldruckamplituden wéiren daher noch mit einemFaktorF (x ,y ..z,
X, v, z) zu multiplizieren, der die Ortsabhiingigkeit beriicksichtigt.

. 1.Rechteckstof

Dieser Fall ist physikalisch durch eine kurze (0 =t =T,) konstante Lufteinstro=
mung im Quellpunkt charakterisiert.

Fiir die Anregung der Eigenwellen sind die beiden Impulsflanken maBgebend,
und zwar sind die erregten Eigenfrequenz=Schalldruckamplituden der Frequenz
verkehrt proportional, die tiefsten Eigenfrequenzen treten am stirksten in Er=
scheinung. Da wir kurze Impulsdauer T; (im Vergleich zur Nachhallzeit) ange=
nommen haben, interessieren vor allem die nach dem Impuls (t>T,) vorhandenen
Anfangsamplituden, die — jede mit der Didmpfung der betreffenden Eigenfre=
quenz — abklingen. Die Kurven der Abbildung 1 lassen diese’ Anfangsamplituden

* T w,
4

Wi

Al

gl wNTi
Abb. 1 Anfangsamplitude bei Rechteck-Impuls. (Ordinate mit ®y; multipliziert)

in einer Parameterdarstellung erkennen, wobei auf der Abszisse das Produkt:
Eigenfrequenz vy xImpulsdauer T; und auf der Ordinate das Produkt : Schall=
druckamplitude py x Eigenfrequenz oy aufgetragen ist (o ist die Kreisfrequenz
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27 v). Die Kurven sind fiir verschiedene Werte des Verhdltnisses : Impulsdauer zu
Nachhallzeit gezeichnet. Man erkennt, daf8 bei einer Impulsdauer von mehr als
50 % der Nachhallzeit das Produkt py* oy praktisch konstant bleibt, d. h. die Am=
plituden der Eigenfrequenz verkehrt proportional sind. Je kiirzer aber die Impuls=
dauer wird, desto stirker macht sich auflerdem der Einfluff des Produktes oy T;
bemerkbar, in dem Sinne, daf die Frequenzen, fiir die o T, = (2n + 1) m, n =
Oteng nadac e ist, maximal erregt werden, hingegen jene, fiir die wy T, = 2n =,
o ) s e el T gilt, am schwichsten ausgeprigt sind. Dies bedeutet, daf bei
sehr kurzen Impulsen T, <T), eine selektive Anregung bestimmter Eigentne zu
erwarten ist, wihrend andere fast villig unterdriickt sind. Allgemein gilt dabei, da
vorwiegend die tiefen Eigentdne auftreten, zwischen denen, speziell bei kleineren
Réaumen, relativ groBere Intervalle liegen, so daf der Ausfall einzelner Eigenténe
besonders merkbar wird.

2.5inusimpuls begrenzter Dauer T;

Hier ergibt die Rechnung fiir t<T,. also fiir Zeiten innerhalb der Impulsdauer
die Uberlagerung der erzwungenen stationiren Schwingung mit einem fliichtigen
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Abb. 2 Stationire Schalldruckamplitude bei harmonischer Erregung. (Ordinate mit @ nymultipliziert

Ausgleichsvorgang. Abbildung 2 stellt die stationdre Amplitude p g fiir verschie=
(03]
dene Dimpfungen in der Form dar, daf8 auf der Abszisse a= S auf der Ordi=
N
‘nate das Produkt pyyg 0y aufgetragen ist. v ist die Kreisfrequenz der Schallquelle,
0wy wieder die des betrachteten Eigentones. Als Dampfungsparameter ist das Ver=

N

hiltnis b= o gewdhlt, wobei [y der Ddmpfungsexponent des Eigentones ist. Die
N

Kurven (nur fiir kleine Dampfungen streng giiltig) zeigen das bekannte Reso=
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nanzphidnomen, das beim Zusammenfallen einer Eigenfrequenz mit der Erreger=
frequenz auftritt.
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Abb. 3 Schalldruck=Anfangsamplitude, hervorgerufen durch plétzlichen Einsatz eines Sinusimpulses
(Ordinate ist mit 'y multipliziert) i

Abbildung 3 gibt in analoger Darstellung die Anfangsamplitude 7y des fliich=
tigen Ausgleichsvorganges. Fiir das Verhiltnis py;: p s ergibt die Rechnung den
Naherungswert wy; : o, d.h. in Worten: Die in schwach gedimpften Raumen beim
plotzlichen Einsetzen einer sinusférmigen Erregung auftretenden Eigenton=Aus=
gleichsvorginge haben Anfangsamplituden, die sich zu der stationidren Amplitude
der erzwungenen Schwingung verhalten wie die betrachtete Eigenfrequenz zur
Erregerfrequenz. Praktisch bedeutet dies, daf beim ,Einschwingen” des Raumes
vornehmlich die iiber der Erregerfrequenz liegenden Eigenfrequenzen eine Rolle
spielen. Es wire interessant festzustellen, ob diesbeziigliche Beobachtungen vor=
liegen, daB etwa tiefliegende Musikinstrumente deutlichere Einschwingerschei=
nungen in halligen Riumen zeigen als hoch abgestimmte.

Fiir t>T,, also nach Aufhtren des Impulses, klingen die freien Eigenschwin=
gungen oy exponentiell ab, jede mit ihrer Dampfung . Die Anfangsamplitu=
den hidngen aber von der Abschaltphase ab und kénnen dabei alle zwischen zwei
Extremwerten C_ .. und C; liegenden Werte annehmen. Dies zeigt die Abb. 4,
in welcher die Extremwerte eingetragen sind, und zwar fiir die beiden Grenzfille
oc und o des Verhiltnisses Impulsdauer : Nachhallzeit. Fiir die Abszisse gilt das=

; ; g
selbe wie bei Abb. 2 und 3, fiir b= m—N ist der spezielle Wert o,2 gewihlt. Der
N
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Abb- 4 | Anfangsamplitude des Nachhallvorganges bei Erregung durch ginen SinussImpuls (b = 0,2
(Ordinate mit "y multipliziert) '

Kurvenverlauf zeigt, daf der Einfluf der Abschaltphase (Unterschied zwischen
Coax und C . ) im Resonanzfall am kleinsten ist, aber fiir die von der Erreger=
frequenz weiter entfernten Eigenfrequenzen in zunehmendem MafBe eine Rolle
spielt. Die Impulsdauer hat auf den Verlauf der Kurven keinen entscheidenden
Einflu. Nur bei Impulsen, die im Verhiltnis zur Nachhallzeit sehr kurz sind, wer=
den die Amplituden etwas grioBer, vor allem jene der Eigenfrequenzen, die tief
unterhalb der Erregerfrequenz liegen. Die Resonanzschirfe, sowohl der Ein=
schwingvorginge, des stationdren Zustandes, wie des Nachhalles wichst mit klei=

g
ner werdendem b =a§ , d. h. bei gleicher Nachhallzeit mit zunehmender Frequenz.
N

Zur Orientierung iiber die Gréfenordnungen der Parameter a und b sei daran

erinnert, daff der Hérbereich des menschlichen Ohres w=Werten von etwa 10% _

bis 105 sec-1 entspricht. Die Nachhallzeiten iiblicher Rdume liegen zwischen ca.
0.2 und 10 sec. Daraus ergeben sich die praktisch interessierenden Wertbereiche:
a=10-3 bis 10%
b=o0.17 bis 7 * 10-¢.

3. Knall=Impuls

Knall-Impulse werden vor allem in der akustischen Meftechnik verwendet, zu=
riickgehend auf eine Anregung V. BEKESY'S.”) Spiter hat dann WEBER®) das
Frequenzspektrum von Knallen theoretisch und experimentell untersucht, wih=

7 G. V. Békésy: Akust. Zeitschr. 3 (1937)
8 W. Weber: Akust. Zeitschr, 4 (1939)
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.

rend CREMER®) ein einfaches elektrisches Ersatzschema fiir den Knall angab
und daraus den Zeitverlauf und das Frequenzspektrum errechnete. Die Ergeb=
nisse der letztgenannten Arbeit wurden im folgenden fiir die Ermittlung der

. durch einen Knall angeregten Eigentone benutzt, Die Erregung ist durch eine

stark gedimpfte, nahezu aperiodische Schwingung gegeben, deren Kreisfrequenz
®, umso tiefer liegt, je 'grt')Eer die Knallenergie ist. Diese erzwungene Schwin=
gung verschwindet sehr schnell, wihrend die angeregten Eigenfrequenzen des
Raumes langsamer abklingen. Die Anfangsamplituden 7y der Eigentdne sind
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' Abb. 5 Anfangsamplitude des Nachhallvorganges bei Erregung durch einen Knall

; 0
in Abbildung 5 als Funktion des Verhiltnisses a= m—q dargestellt, und zwar fiir
: N

PN

verschiedene Werte des Parameters b= — Man entnimmt den Kurven, daf
N

die Groe von b nur im Bereiche a=o0.2 bis 1, wo eine schwach ausgeprégtes

Maximum auftritt, einen merklichen Einflu auf den Kurvenverlauf hat. Bei klei=
nen Werten von a, also bei Eigenfrequenzen die geniigend hoch iiber der ,Knall=
frequenz” liegen (v >2 o ), fillt die Amplitude ab, fiir tiefere Eigenfrequenzen
(m';I i mq} bleibt sie konstant. Ahnlich wie bei sehr kurzen Sinus-Impulsen haben
wir demnach auch bei der Knallerregung im Nachhall ein Uberwiegen der tiefe=
ren Eigenfrequenzen zu erwarten.

Fassen wir das Ergebnis der drei betrachteten Impulserregungen zusammen, so
ist festzustellen, daB in allen Fillen eine bevorzugte Anregung der tiefen Eigen=
tine erfolgt. Diese spielen also bei Ausgleichsvorgingen die wichtigste Rolle. Zu
dhnlichen Ergebnissen kommt MAYQO in seiner bereits frither zitierten Arbeit
auf Grund geometrischer Betrachtungen, also von einer ganz anderen Seite her.
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In kleinen Rdumen, deren Eigentonspektrum im untersten Frequenzbereich noch
nicht sehr dicht besetzt ist, vor allem dann, wenn die Abmessungen so ungiinstig
sind, daB sich die Eigenfrequenzen an einzelnen Stellen zusammendringen, sind
daher Interferenzen zwischen einzelnen Eigentdnen zu erwarten, die zu Rauhig=
keit des Klangbildes beim Einschwingen und Ausklingen Anlaf geben. Es ist da=
her gerade im Hinblick auf die nichtstationdren Vorginge notwendig, durch
zweckmiige Wahl der Abmessungen fiir eine moglichst gleichmiBige Eigenton=
verteilung im Bereiche tiefer Frequenzen Sorge zu tragen.

Aus dem Inventar des Experimentalstudios Gravesano
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Ergﬁnzuﬁgen und Berichtigungen
. za Nr. 213 '

Zum Beitrag: ,Die Grenzen planmifiger raumakustischer Gestaltung”

von L. CREMER

1 Die in dem Beitrag in eckigen Klammern angegebenen Literaturhinweise be=

ziehen sich auf folgende Quellen:

Neue Hall= und Thonkunst, Nordlingen 1684.
Acustica, Beiheft Nr. 4, 1952 (Seite 195). v
Dissertation TH Miinchen, sowie Ann. d. Phys. V. 20

(1934), 5. 345.
Coll. papers Nr. 2, Cambridge 1923

1. Athanasius KIRCHER,
2. E. MEYER und L. BOHN,
3. F. SPANDUCK,

‘W. C. SABINE,

4.

5. E. MEYER und L. CREMER, Z. f. techn. Phys. 14, S. 500, 1933.

6. L. HECK und H, WESTPHAL, Techn. Hausmitteilungen des NWDR, 7 (1955), 5. 40.
7. W. C. SABINE, ; Coll. papers Nr. 2, Cambridge 1923.

Elektr. Nachrichtentechnik 11, S. 369 (1934).
Elektr. Nachrichtentechnik 12, 5. 213 (1935).
Acustica 3 (1953), S. 1.

8./G.v. BEKESY,

9. E. MEYER und W. JORDAN,

10. PARKIN, ALLEN, PURKIS,
SCHOLES,

11. W. KUHL, Acustica 4, 1054, S. 618.

12, L. CREMER, Die Schalltechnik 13, S. 1, 1953.

Das auf Seite 14, 3. Absatz erwdhnte Bild einer Rechteck=Kasette wird hier

unter der Bezeichnung Bild sa nachgetragen. Die dort auf Seite 13 gebrachte

Abbildung 5 hat hiermit nichts zu tun.

9/5
Z 7 %

’*%49 |

Auf Seite 11 sind die Bezeichnungen Abbildung 2 und Abbildung 3 zu ver=
tauschen.

Auf Seite 15 muf es im 3. Absatz zweimal SPANDUCK, statt SPANDOEK,
heiffen. .

Die Abbildung 14 stellt die Reflektoren aus Plexiglas im Miinchner Herkules=
saal dar, von denen auf Seite 32, 5. Absatz die Rede ist.



' Zum ,Bericht iiber die erste Stipendiatsperiode” von Friedrich Trautwein Seite 85

ist die erste Zeile zu ersetzen durch:
fithren auf ein wichtiges Thema. Die traditionelle Gesangspidagogik erstrebt
den ,groflen Ton” der .

Seite 84 sind in Fig. 2 die Mikrophone M1 und Mz durch eine Gerade zu verbinden
(sie sind elektrisch parallelgeschaltet).

Seite 85, Abschniit B, ist der zweite Satz zu ersetzen durch:
Der mafigebende Gesichtspunkt ist dabei die Erfahrung, daf der im Raum
vom Gehor aufgenommene charakteristische chorische Effekt bei der einkana=
ligen Schallaufzeichnung weitgehend verloren geht.

Seite 86 ist in Zeile 21 von oben hinter ,Vorrichtung” einzufiigen:
(auf dem Bild Seite 85, links) . . .

Seite 88 am Ende des ersten Absatzes muf es heiflen statt ,RWC”: RwC
Seite 88, Fig. 4, muf} die Spitze des rechtwinkeligen Dreiedcs auf der Kreis=
peripherie liegen. :
Seite 88 erste Zeile nach Fig. 4 iﬂ'uﬁ es heifen statt ,RWC”: RwC
" Seite 88, Zeile 6 von unten ist hinter ,Anderungen” einzufiigen: der Phase

Seite go, Abschnitt 2, ist am Ende des 2. Absatzes, hinter ,bleiben).” einzufiigen:
Durch Stimmentrennung kann man Differenzténe vermeiden.

Seite go lautet der Satz nach dieser Einfiigung:
Erst zum Schneiden der Ur=Schallplatte sollten die Spuren . . .

Seite g1, Zeile 7 von oben ist hinter ,Stimmentrennungsprinzip” einzufiigen:
zundchst fi :

Seite 91, Zeilen 7 und 6 von unten ist statt ,erhéht worden” zu setzen:
im ganzen Verlauf merklicher geworden

Seite g3 ist vor Beginn des zweiten Abschnittes, also vor ,Diese Klinge” folgen=
der Satz einzufiligen:
Weitere Untersuchungen galten den Anschlagklédngen.

Seite 93, Zeile 10 von unten ist zu setzen statt ,gleich”: ihnlich
Seite g5, erste Zeile von oben ist hinter ,Reihen U” einzufiigen: ?) :

Seite 95 mufl der erste Satz des dritten Absatzes lauten:
In Fig. 7 sind in der obersten und dritten Reihe von oben rechteckige Formant=

Seite g5, letzte Zeile der Fufinote muf lauten: wird ,Wolf” vermieden.
Seite g5, letzte Zeile vor dem Bild muf es heiflen statt ,Sigezahlschwingung”:

Sdgezahnschwingung
Zum Beitrag: ,Reaktionen auf akustische Reize” von Fritz Enkel

" Seite 58, Ende des ersten Absatzes statt m/fsec zu setzen: ms

Seite 62, Zeile 11 von oben mufl es heiflen statt mfsec: ms
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