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Einschriankung des Musikerlebnisses auf das Auditive
VON HANS HEINZ STUCKENSCHMIDT

Die moderne Wissenschaft ist stolz darauf, Puppen hergestellt zu haben,
die eine der menschlichen Sinnesempfindungen verkérpern. Sie hat z. B.
in der Photozelle eine Art Organ geschaffen, das auf Lichteindriicke rea-
giert. Diese Reaktion ist vollig einseitig, weil sie ja nur aus Eindriicken
eines isolierten Sinnesorganes hervorgeht. Es fehlt iht die Kontrolle durch
die anderen Organe, die alle hoheren Lebewesen auszeichner. Aber diese
Einseitigkeit qualifiziert auch. Sie liefle sich moglicherweise an Roboter=
wesen ziichten, so dafl Organismen entstiinden, die ,ganz Ohr®, oder ,ganz
Auge“, oder ,ganz Tastnerv® oder ,ganz Nase“ wiren. Solche Speziali-
sierung, fiir die es bei den Arbeiterinnen und den nur fiir Fortpflanzungs-
aufgaben bestimmten Drohnen des Bienenstaates Vorbilder gibt, konnte
zu einem Menschheitsziel werden. Gewisse Erscheinungen in der modernen
Produktionstechnik, die den Arbeiter lebenslinglich auf eine einzige Funk-
tion im Arbeitsprozefl festlegen, weisen in solche Richtung. Auch das Spe-
zialistentum in den modernen Wissenschaften und Kiinsten, das ja seine
Vertreter immer mehr von aller Verstindigung mit dem Nachbarwesen
isoliert, liefert Material fiir eine derartige Spaltung der menschlichen Ge-
meinschaft. H.G. Wells hat den Bienenstaat als mogliches Vorbild fiir
einen Zukunftsstaat des Homo Sapiens erwogen; der Taylorismus arbeitet
im Geiste solchen Fortschrittes.

Uber die Akzessorien des Horens ist wenig nachgedacht worden. Das
Ohr pflegt keine isolierten Eindriicke zu empfangen. Ja, selbst die aku-
stischen Eindriicke gehen thm nicht in abstrakter, vollkommen reiner Form
zu, sondern durch Akzessorien getriibt. Zu solcher Komplexheit innerhalb
des eigenen Sinnesbereiches, innerhalb der ,,Auditiven® gesellt sich aber als
wichtiges Akzessorium noch eine Reihe von Affektionen der anderen Sinne.
Vor meinem Hause blitht ein Ebereschenbaum. Der Wind streicht durch
seine Zweige. Ich hore das Rauschen, durch das der Vorgang sich mir zu-
erst bemerkbar macht. Im selben Moment erreicht mein Blick die Baum-
krone, deren Bewegung den Eindruck des Ohrs bestitigt. Und zugleich
trigt der Wind mir den Duft der Bliiten zu, den meine Nase bestitigend
registriert. Konnte ich die beiden Sinnesorgane des Auges und der Nase
ausschalten, so wire mein Ohr Alleinherrscher. Es miifite sich auf die Re-
gistrierung des Rauschens stirker konzentrieren und wiirde auch ohne das
Auge feststellen konnen, daff hier Wind durch Ebereschenzweige weht.

Ein anderes Beispiel. Ich gehe ins Theater. Der Vorhang 6ffnet sich; ein
kithler Luftzug kommt von der Biihne, er trigt mir den Geruch frisch ge-
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leimter Kulissen und brennender Wachskerzen zu. Ich hore den Dialog der
beiden Schauspieler, aber ich hore auch das Klappen der Logentiir, die sich
hinter einem Nachziigler schliefit, das Brummen eines Flugzeuges, das den
Theaterbau iiberfliegt. Dazu sehe ich: die Bithne mit den Kulissen, dem
Souffleurkasten, den Seilen des Schniirbodens, ich sehe Gestik und Mimik

der Darsteller, und alle Eindriicke meiner Sinne zusammen ergeben den

eigentiimlichen status animae des Im-Theater-Sitzens.

Der Konzertsaal ist, ihnlich wie das Theater, nie ein Schauplatz isolier-
ten Horens. Er will in seiner Struktur, in der Wahl der Sesselfarben, des
Bodenbelags und der Beleuchtungskrper den optimalen Bereitschafts-
zustand fiir das Horen von Musik schaffen. Doch auch wenn er verdunkelt
ist, bleibt das Podium hell, Der Kiinstler erscheint, es ist ein beriihmter
Dirigent, der vor einem beriihmten Orchester steht. Seine Riickenlinie fes-
selt den Blick. Er hat Bewegungen eines beschwiorenden Magiers, seine
Linke modelliert den Klang, den das Orchester spielt, seine Rechte gibt
dem ersten Trompeter den Einsatz fiir die Solomelodie. Nun wendet er
sich ganz den zweiten Violinen zu, man sieht sein Profil, in dem das Er-
lebnis der Musik sich zu spiegeln scheint. Ich beobachte auch das Orchester,
sehe, wie die Horner ihre Schalltrichter aufrichten, wie der Schlagzeuger
mit kleinen Himmern die Rohrenglocken anschligt. :

Mit Hilfe von Maschinen kann man aus dem verwickelten Netz meh-
rerer Sinneseindriicke einzelne Kategorien herausheben. Diese Maschinen
bilden also recht eigentlich Media zur Herstellung von Sinnenspezialisie-
rung. Sie kdnen z. B. einen optischen Eindruck isolieren, ja ihm auch noch
die Farbe nehmen und ihn so zum Schwarz-Grau-Weifl-Schema reduzieren.
Sie konnen aber auch dasselbe Verfahren auf das Territorium des Ohrs
anwenden und so einen rein auditiven Eindruck herausheben. Beide Isolie-
rungsprozesse enthalten kiinstlerische Moglichkeiten.

Als der stumme Film um die Jahrhundertwende vor die Offentlichkeit
trat, begann eine Epoche der sensuellen Spezialisierung. Zum ersten Mal
in der Menschheitsgeschichte waren die Eindriicke eines Sinnes isoliert und
zu kunstihnlichen Formen kombiniert worden. Man betrat das Kinotheater
mit keinem anderen Anspruch als dem des Auges, ja, des farbenblinden
Auges. Er wurde zunichst auf primitive Weise, spiter in immer hdheren
kiinstlerischen Formen erfiillt. Das Besondere des Stummfilms aber blieb
die Unabhingigkeit des Eindrucks von anderen Sinnen, namentlich vom
Ohr. Auch wo gesprochene Kommentare oder musikalische Untermalungen
hinzugefiigt wurden, blieb der Habitus der Sinnen-Isolierung erhalten.
Zwischen dem Theater und dem Film gab es kaum kiinstlerische Gemein-
samkeiten und eine grofle Anzahl isthetischer Differenzen. Mimik und
Gestik mufiten, wo dem Auge keine Hilfssinne zu Gebote standen, {iber-
trieben werden. So entstand eine ganz neue Art der Darstellung, die ihre
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grotesken aber auch ihre erhabenen Seiten hatte; und in ihrem Gefolge
cine neue Asthetik.

Durch den Rundfunk wurde dann spiter ein anderer Ausschnitt unserer
Sinnenwelt isoliert: das Reich des Auditiven. Vor dem Radio-Lautsprecher
werden wir, anders als im Konzertsaal, zu einseitigen Hormenschen. Alle
Probleme des Musikhorens, akustische, psychologische, soziologische und
sogar physiologische, treten in ein neues Blickfeld. Das erste Problem, das
sich aufdringt, liegt in der Abstrahierung des passiven Hérens von allem
nicht Horbaren. Die Frage wird akut, ob und wie weit die akzessorischen
Eindriicke beim Horen eines Konzerts im Konzertsaal den kiinstlerischen
Genuf beeintrichtigen oder fordern. Es kann ja kein Zweifel sein, dafl die
Bewegungen eines guten Dirigenten eine #sthetische Wirkung auf den
sechenden Horer ausiiben, ja, daf sie zum Verstindnis der Musik beitragen
konnen. Das Bild, der Gesichtsausdruck des mit iiberirdischer Ruhe Bach
geigenden Yehudi Menuhin ist ein integrierender Bestandteil des musika-
lischen Phinomens Menuhin. Aber es gibt natiirlich auch stérende Bei-
gaben, es gibt Dirigenten, die durch ihr derwisch-dhnliches, ekstatisches
Gebaren von der Musik ablenken und den Blick ganz bewufit auf sich
ziehen.

All das fille fiir den Radiohdrer fort. Auch anderes fillt weg: der Gang
oder die Fahrt zum Konzertsaal, die vielleicht sorgfiltigere Kleidung, die
man vorher anlegt. Die Begegnung mit anderen Menschen, Bekannten oder
Unbekannten, die zum selben AnlaR denselben Saal aufgesucht haben und
die so eine Art von Verbiindeten werden, von Wunschgenossen, mit denen
man vielleicht an der einen Stelle der Symphonie einen Blick des Einver-
stindnisses wechselt. Der Besucher eines Konzertes ist Teil einer Gemeinde,
er ist nicht isoliertes Subjekt, sondern freiwillig Objekt einer veranstalten-
den Institution. Die Zugehorigkeit zu einer Gemeinde, und sei es auch nur
die Gemeinde dieses einen Abends, gibt geistige und moralische Krafte; sie
nimmt aber auch Aufmerksamkeit weg.

Dem Rundfunkhorer wird eine unschitzbare Chance gegeben: die Chance
des vollig von allem storenden Beiwerk gelosten Horens. (Vorausgesetzt
sind die optimalen Bedingungen des Ultrakurzwellenempfangs). Er kann,
vor seinem Lautsprecher sitzend, die Musik belauschen wie man ein Bild
betrachtet oder ein Buch liest: in absoluter Einsamkeit, nicht abgelenkt
durch die Nihe anderer Horer, durch die Bewegungen des Kinstlers, die
optischen Eindriicke des Saals. Fiir den Horer mit kﬁnst]crither Vorbil-
dung und musikalischen Kenntnissen bedeutet das eine potentielle \i’erbes-
serung der Rezeptionsbedingungen. Aber es mufl gefragt werden: wie ent-
widkelt sich der naive, der ungeschulte, der ,normale® Hoérer vor dem
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Hier wird es notwendig, sich die Situation des Rundfunkhérers und die
beiden Arten des Horens klar vorzustellen.

Das ,Horen an sich, ohne alle storenden Akzessorien, wird in der Pra-
xis kaum angestrebt. Man stellt den Empfianger an (wenn er nicht ohne-
hin den ganzen Tag angestellt bleibt!), hort konzentriert die Nachrichten,
die Ansage und — nehmen wir ein beliebiges Beispiel — die Fiinfte Sym-
phonie von Tschaikowsky. Die Ubertragung ist makellos; kein Neben-
gerdusch, kein optischer Nebeneindruck, keine Unbequemlichkeit stért den
Empfang. Ein Ideal der Perfektion auf dem Gebiet des Musikhorens ist
erreicht. Aber der Horer verhilt sich anders, als es dieser Perfektion ent-
spriache. Er versucht, den Empfang zu beeinfluffen, verindert den Fre-
quenzbereich, stellt den Ton grofler und nachher kleiner. Er macht sich an
der Zentralheizung zu schaffen, zieht den Pullover aus, weil ihm zu heif}
ist. Man hat, wenn man ihn beobachtet, das Gefiihl, daff er instinktiv nach
kleinen Ablenkungen sucht. Die Chance der vollkommenen Konzentration
auf das Héren bleibt unausgenutzt. Ja, der typische Rundfunkhorer arbei-
tet der Situation entgegen, nur mit einem Sinnesorgan, nur mit dem Ohr
beschdftigt zu sein. Er geht so weit, beim Musikhtren die Zeitung zu lesen.
Die Paradoxie nimmt groteske Formen an: in dem Moment, wo die Tech-
nik dem Menschen die Moglichkeit des Horens in sozusagen chemisch rei-
ner Form geschenkt hat, degradiert der Mensch den Horvorgang zu einem
Akzessorium. Der Lautsprecher bleibt auf die Dauer angestellt; er gibt
Klang von sich wie ein Springbrunnen Wasser. Im amerikanischen Drug-
store, im kleinen Schwarzwaldhotel, in schwedischen Maschinenfabriken
herrscht Rundfunkempfang perpetuierlich. Er gehért zum Tageslauf, ja
zur Lebensexistenz so wie die Heizung oder der immer sichtbare Uhrzeiger.

Und nun hért jeder Zweifel auf, welche Art des Horens durch die Sin-
nenisolierung des Radios gepflegt wird: die passive.

Es war Hugo Riemann, der immer wieder betont hat, daff das Horen
von Musik nicht nur ein passives Erleiden von Schallwirkungen ist, son-
dern eine Titigkeit des menschlichen Geistes. Aber er machte den Fehler,
alle Geistesarbeit des Horers auf die funktionalen Beziehungen der Ak-
korde zuriickzufiihren, d. h. auf ein tonales Prinzip, das ja nur einen Aus-
schnitt aus den zahlreichen Moglichkeiten musikalischer Gestalt bildet.
Gegeniiber dem Menschen des 19. Jahrhunderts, der fiir Rieman den ein-
zigen Mafistab bildet, ist der heutige Horer viel weniger ,geistig®. Er
reagiert dafiir stirker auf klangsinnliche Wirkungen, und damit steigt sein
Anspruch an die Qualitdt von Ton und Zusammenklang.

Kann aber nun das passive Horen, wie es offenbar durch den Rundfunk
(und allgemein durch die mechanische Musikwiedergabe) geférdert wird,
Grundlage fiir musikalische Erlebnisse sein? Hermann Scherchen, der sich
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seit vielen Jahren mit Rundfunkproblemen befafit, hat einmal geschrieben:
_die Musik allein erlaubt, daf man sie wahrnehmen kann, ohne ausschliefi-
lich auf sie konzentriert zu sein: mit ihrem Erklingen bedringen ihre
Krifte den horenden Menschen. Sie erquickt, bereichert und formt uns,
ohne uns immer ganz zu beanspruchen.“

Merkwiirdigerweise verzichtet sie auf das Recht, uns zur Konzentration
zu zwingen, gerade da, wo sie ganz allein, ganz isoliert auf uns einredet:
vor dem Rundfunkempfinger. Sie iibernimmt lieber neue Pflichten, sie
tut alles, um mit den raffiniertesten Mitteln des Schonklangs, der virtuosen
Vollendung, der strahlenden Lautstirke auf den Horer bezaubernd einzu-
wirken. Die Folgen sind spiirbar. Es gibt heute schon ein musikalisches
Klangideal, das sich von den isolierten Bedingungen des Radiohdrens her-
leitet. Es unterscheidet sich in vielen Eigenschaften von dem Klangideal,
das die Tradition des Konzertsaales vorgeschrieben hat. Schon beginnt aber
dies neue Ideal das traditionelle auch im Konzertsaal zu verdringen. Auch
hierin zeigt die Rundfunkmusik Analogien zum filmischen Schauspiel; den.n
ganz dhnlich hatte ja das isolierte Sehen, das zugleich ein nicht-pe;s_pekn-
visches Sehen ist, neue Formen der Mimik und Gestik, ja die Favorisierung
von neuen Gesichtertypen hervorgebracht, und alle diese Dinge wirkten
zuriick auf die lebendige Biihne.

Das isolierte Horen ist notwendigerweise auch ein nicht-perspektivisches
Héren. Das normale Rundfunk-Empfangsgerit vermittelt Musik nicht ste-
reophonisch, sondern ,flach“. Die Illusion, dafl der Ton aus einer bestimm-
ten Richtung auf den Horer eindringt, muf also kiinstlich angestrebt
werden.

Aus allen diesen, teilweise radikal neuen Bedingungen des Horens, des-
sen letzte Ursache die Einschrinkung des Musikerlebnisses auf das Audi-
tive ist, ergeben sich auch neue Bedingungen fiir den ausfithrenden Musi-
ker. Seine Leistung ist einseitiger und genauer beobachtet als bisher. Die
Anforderungen an seine Virtuositit wachsen. Das neue Perfektiopsideal
verdringt mehr und mehr das alte Ideal des ,beseelten” Spiels. Es gibt fiir
den Hérer kein weit entferntes Sitzen: er befindet sich immer in unmittel-
barer Nihe des Spielers, dessen Arbeit infolgedessen quasi in akustischer
Groflaufnahme zu ihm dringt.

In konsequenter Befolgung des Perfektionsgebotes ist man vielfach dazg
iibergegangen, auf ,direkte Sendung® iiberhaupt zu verzichten. Denn bei
Aufnahmen, die im Studio entstehen, lift sich ja, genau wie im Film, jede
Einzelheit aus dem Zusammenhang l6sen und mit Hilfe von Bandschnitt
eine Kette perfekter Teilmomente aneinanderreihen, so dafl schlieflich ein
Optimum an Fehlerlosigkeit erreicht ist. Der grofere Teil der Horer liebt
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diese ,polierten” Sendungen, die offenbar der Situation des isolierten Ho-
rens, eben der Einschrinkung des Musikerlebnisses auf das Auditive, ent-
sprechen.

Daneben aber melden sich immer wieder Horerstimmen, die Wert auf
das Unmittelbare, das Dabei-Sein legen. Fiir diese Horer ist die Ausschal-
tung der Akzessorien (etwa eines Hustens im Konzertsaal) kein Ausgleich
fir den Verlust der ,lebendigen Wirkung.

Es wird zu untersuchen sein, ob der neue Horertyp in seiner Majoritit
sich fiir das durch Technisierung ermdglichte ,polierte® Musizieren ent-
scheidet. Dafl dieser neue Horer sozial einsamer ist, eigentlich beim Hor-
akt aus jeder Gemeinschaft gehoben, in letzter Intimitdt mit der Musik,
die er auch zur Begleitung seiner intimsten privaten Verrichtungen ver-
wenden kann, gibt ihm eine aus Tragik und Komfort gemischte Qualitit.
Aber es darf nicht iibersechen werden, daR zwischen ihm und der Musik
eben die Maschine steht, die Maschine mit ihrer Kraft, die Dinge reicher
und zugleich drmer zu machen. Die Isolierung des Horaktes, die Restrik-
tion des Musikerlebnisses, kann selbst wieder Ausgangsstation fiir ganz
neue syn-dsthetische Kombinationen sein. Man denke sich die Situation
eines Horenden aus, der im rasch bewegten Auto oder Flugzeug eine Kom-
position tiber den Lautsprecher hort, sie horend analysiert, und auf dessen
Auge gleichzeitig die schnell wechselnden Eindriicke von Landschaften oder
Stidten eindringen. Hier sind die synchronisierten Eindriicke der verschie-
denen Sinne nicht mehr kausal verbunden, wie sie es im Konzertsaal oder
Theater waren, sondern sie bilden eine »Montage® im Sinne gewisser mo-
derner Malerei. So bestitigt der untersuchte Tatbestand die radikal ver-
inderte Bezichung des modernen Menschen zur Auflenwelt, zum ,Gegen-
stand“, zum Konkreten und Kausalen.

DARIUS MILHAUD
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Konstruierte Musik
VON DARIUS MILHAUD

Unabhingig von den vielen Bemiihungen um eine elektronische oder
konkrete ,Musik® habe ich den Versuch zu einer ,konstruierten® Musik
unternommen mittels eines Klangmaterials von rein musikalischer, poe-
tisch-lyrischer Art, indem ich aus 7 verschiedenen Bandaufnahmen die
»Etude Poéteque® formte.

Zunichst schrieb ich 4 Kadenzen. Unter ,Kadenz“ verstehe ich eine
Reihe von zugleich erténenden Phrasen, jede komponiert fiir ein anderes
Instrument, jede von anderer Linge und von anderem Tempo. Alle Instru-
mente wiederholen ihre Phrasen mehrmals. Da diese verschieden lang sind
und regelrechte Pausen sowie z. T. Fermaten enthalten, fithrt jede Wieder-
holung einer Instrumentenphrase gewissermaflen zu einem anderen Kontra-
punkt. Daraus entsteht eine Art klanglichen Gleichgewichtes, wie wir es
— visuel — vom KALEIDOSKOK her kennen, bei dem aus den gleichen
Stiicken gefirbten Glases bei jeder neuen Bewegung dennoch immer wieder
eine — wenn auch der vorhergegangenen véllig unihnliche — Sternenform
entsteht.

Die 4 Kadenzen werden gespielt von:
Flote, Klarinette, Fagott;
Trompete;
Violine, Viola, Vcello, Ctrbaf.

Die erste Kadenz steht iiber ,b*; die zweite iiber ,d“ und die dritte
tiber ,c“; indes vereint die vierte die genannten Tonalititen: ,b*, ,d“
und e,

Die Kadenzen werden beendet, indem — nach einem Zeichen (auf ein
ebensolches hatten die verschiedenen Instrumente zu spielen begonnen) —
jedes Instrument nach mehrfacher Wiederholung seiner Phrase deren No-
ten bis zur letzten spielt, um diese dann als Fermate auszuhalten und zwar
solange, bis alle Instrumente ebenso auf ihrer letzten Note angelangt sind.

Ich komponierte anschlieflend ein Gedicht CLAUDE ROY’s fiir Mezzo-
sopran und 2 Altsaxophone. Zwischen die verschiedenen Strophen dieses
Gedichtes fiigte ich je eine GESPROCHENE Strophe aus einem anderen
Gedicht CLAUDE ROY’s ein. Im ganzen ergab das 3 Bandaufnahmen:
die des ganzen Liedes (iiber ,a“ stehend) mit 2 Saxophonen, die der bei-
den Saxophonpartien selbst und endlich die der isolierten Gesangsstimme
des Liedes. Aus letzterer gestaltete ich einen Triple-Canon: mit der Stimme
a) im Original, b) eine Terz hoher liegend (also beschleunigt erklingend)
und c) eine Terz tiefer (also langsamer).
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Mit den 4 Kadenzen und den 3 Klangaufnahmen zum Liede erh.ielt ich
insgesamt 7 Binder, mit welchen ich durch Kombination, durch Mlschu.ng
und durch Amalgamierung der verschiedenen ,Tonalititen® das erste Stiick
 Konstruktiver Musik® zu schaffen unternahm.

Die Schallplattenfirma ,FESTIVAL® bereitet eine Veroffentlichung vor
(auf 33 Umdrehungen) unter dem Titel: ,Hier spricht DARIUS MIL-
HAUD, welche Fragmente der Experimente vereint, die ich wihrend
40 Jahren musikalisch-kompositorischer Aktivitdt ausgefiihrt habe. Das
letzte dieser Fragmente ist die hier geschilderte ,Etude poétique®.

Kolloquium:
Kiinstlicher Nachhall und erster Riickwurf
(GRAVESANO, vom 17. bis 23. Mai 1956)
Leitung und Aufban der Experimente: Dr. KUHL, Niirnberg

TEILNEHMER DES KOLLOQUIUMS

Dinemark: Ing. LAURIDSEN (Staatsradiofonen, Kopenhagen) / Dr.
SCHLEGEL (Fonofilm, Kopenhagen)

Deutschland: Prof. CREMER (Heinr. Hertz-Inst., Berlin) / Dr. KUHL
(Rundfunktechnisches Versuchsinstitut, Niirnberg) / Tonmstr.
PLENGE (Radio, Berlin) / Ing. SCHAAF (Deutsche Grammo-
phon, Hannover) / Dr. SCHROETER (Telefunken, Hanno-
ver) / Ing. SOEDING (Deutsche Grammophon, Hannover) /
Dr. SPRINGER (Telefonbau, Frankfurt-Main) / Dr. WEISSE
(Hessischer Rundfunk, Frankfurt-Main)

England: Dr. ALEXANDER (BBC, London) / Direktor CROSS (Pye-
Nixa, London) / Ing. HAWKE (Pye, Cambridge)

Frankreich: Ing. CORDONNIER (ehem. RDF, Paris)

Holland: Ing. FRANZEN (Ph.ilips, Eindhoven) / Chefing. VERMEULEN
(Philips, Eindhoven)

Italien: Ing. CACCIOTTI (RAI, Turin) / Luigi NONO (Komponist,
Venedig)
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Norwegen: Ing. NESHEIM (Staatsradio, Oslo)
Osterreich: Dr. CAPEK (Staatsradio, Wien)

Schweiz:  Ing. ENDER (Albiswerke, Ziirich) / Ing. HARDI (Albis-
werke, Ziirich) / Direktor MOLO (Radio Monteceneri, Lugano)

PROGRAMM

Donnerstag, 17. Mai: Eréffnung des Colloquiums / Fahrt nach Bergamo
(Besuch des Teatro Communale) / Fahrt nach Mailand (Gala-
Vorstellung der Scala)

Freitag, 18. Mai: Vor- und Nachmittags: Experimente / Teste und Diskus-
sionen | Abends: Nachhallstudien der BBC (Dr. ALEXAN-
DER)

Samstag, 19. Mai: Vor- und Nachmittags: Experimente | Teste und Dis-
kussionen | Abends: Nachhallstudien des Hollindischen Staats-
radios (Ing. VERMEULEN)

Montag, 21. Mai: Vor- und Nachmittags: Experimente | Teste und Dis-
kussionen | Abends: Nachhallstudien des Dinischen Staats-
radios (Ing. LAURIDSEN)

Dienstag, 22. Mai: Vor- und Nachmittags: Experimente | Teste und Dis-
kussionen | Abends: Testmethoden (Prof. CREMER)

Mittwoch, 23. Mai: Kenntnisnahme der Philips-Lautsprecher-Anlage in der
Mailinder Scala und Experimente damit (Prof. SCHERCHEN)

SCHMIDT-FLOHR AG

PIANOFABRIK - BERN (SCHWEIZ)

Diese Schweizermarke finden Sie im privaten Heim,
in Konservatorien fiir Musik, Radio-Studios und auf
Konzert-Biihnen bis weit in Ubersee. Tropen-Kon-
struktion ist eine unserer Spezialitdten. Katalog zu
Diensten. 125 Jahre Pianobau. = SCHMIDT - FLOHR
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Zusammenfassung der Ergebnisse des Colloquiums
vom 18. - 23.V. 56
VON PROF. CREMER UND DR. KUHL

Es wurde zunichst untersucht: Was soll man einer in einem gedimpften
Raum aufgenommenen primidren Schallaufnahme an Reflexionen bzw.
Nachhall beimischen, damit 1) der Findruck einer Aufnahme in mehr oder
weniger groflen Rdumen entsteht, 2) die Darbietung klar bleibt.

1) Kiinstlicher Nachhall.

a) Die friiher iibliche Einschaltung oder Zumischung eines Hallraumes
kann als nicht befriedigend angeschen werden. Dies liegt zum Teil daran,
daf kleine Riume bei tiefen Frequenzen zu wenig Eigentone haben. In dieser
Hinsicht ist die von Dr. Kuhl entwickelte Nachhallplatte, bei der iiber ein
elektrodynamisches System Biegewellen angeregt und iiber ein zweites,
piezoelektrisches, System abgenommen werden, vorteilhafter. Auch die
Anderung der Nachhallzeit gelingt durch das mehr oder weniger dichte
Heranschieben einer schluckenden Fliche hier viel schneller als die Ande-
rung eines Hallraumes. Bei einem Vergleich von Aufnahmen mit Einschal-
tung eines kleinen Hallraumes und solchen mit Einschaltung der Platte
wurde der letzteren bei tieffrequenten Schallereignissen der Vorzug gege-
ben. Einige der Anwesenden empfanden bei impulshaltigen Aufnahmen, die
mit der Platte verhallt waren, eine heut indes behobene metallische Fiir-
bung. Uber eine Abart der Nachhallplatte, nimlich ein als Zylinderspirale
angeordnetes Netz aus Streckmertall, das ebenfalls zu Kérperschall angeregt
und abgetastet wird, berichtete Herr Lauridsen. Der dadurch erzeugte
Nachhall wird als besonders weich bezeichnet. Ing. Lauridsen hat aller-
dings ziemlich grofe Laufzeiten auf seiner Klangplatte. Schwierigkeiten
macht hier die Anderung der Nachhallzeit.

b) Wie Herr Lauridsen demonstrierte, wird der riumliche Eindrudk einer
Aufnahme im Wiedergaberaum wesentlich verbessert, wenn man den ver-
hallten Anteil — getrennt von dem direkten Schall — einem quer zum
Raum gerichteten Lautsprechersystem oder gegenphasig den zwei Systemen
eines Kopfhorers zufiihrt. In der Diskussion wurde festgestellt, dafl dies
eine Abart der Pseudostereophonie fiir grofe Laufzeiten, also fiir den Ein-
druck grofler Riume ist.

¢) Als weiterer Weg zur Erzeugung eines kiinstlichen Nachhalls wurde
die bekannte, u. a. bei der BBC in London, bei Philips in Eindhoven und
beim RTI in Niirnberg ausprobierte, mehrfache Abtastung eines laufend
besprochenen und laufend geldschten Magnettonbandes, oder eines mit
einer magnetischen Schicht bedeckten Tellers mit Abstand der Képfe da-
von, diskutiert. Man darf bei solchen Anordnungen indes nur von einem
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Hérkopf auf den Sprechkopf eine Riickkopplung vornehmen, da man sonst
leicht eine Riickkopplung und Aufschauklung erhilt. Dadurch hat diese
Anlage den Nachteil, dafl die Zahl der Reflexionen je Zeiteinheit konstant
bleibt und nicht mit dem Quadrat der Zeit zunimmt, wie dies beim Nach-
hall in einem wirklichen dreidimensionalen Raum der Fall ist.

~d) In einem Referat iiber kiinstlichen Nachhall wurde von Dr. Kuhl
gezeigt, daf das lineare ,dichter“-werden fiir die Natiirlichkeit ausreichend
ist, ein quadratisches ,dichter“-werden (wie in einem wirklichen Raum)
also unter Umstinden nicht notwendig ist. Dieses lineare ,dichter*-werden
kann aufler durch die zweidimensionale akustische Nachhalleinrichtung
einer Platte durch Hintereinanderschalten zweier vollstindiger Magnetton-
einrichtungen mit Riickkoppelungen bei beiden (Vorschlag Schmidbauer,
RTI) erreicht werden.

e) Dr. Alexander teilte mit, dal man bei der BBC London das , dichter-
werden der Einzelreflexionen durch die Einschaltung eines Wassertanks
(als Kurz-Nachhallraum mit einer Nachhallzeit von 0,2—0,4 sc) erreicht.

f) Daf sich auch mit der Philipschen Nachhallmaschine die Illusion eines
groflen Raumes erzielen liflt, wenn man die verzogerten Signale getrennten
Lautsprechersystemen zufiihrt, ist allgemein bekannt. Von Herrn Ver-
meulen wurde eine versuchsweis in der Mailinder Scala eingebaute ent-
sprechende Anlage an Ort und Stelle demonstriert. Die vorhandene Nach-
hallzeit des Raumes von etwa 1,5 sc bei 500 Hz kann auf 4 sc gesteigert
werden. Leider konnte die Wirkung nicht im Zusammenhang mit einer im
Raum selbst stattfindenden Originaldarbietung erprobt werden. (Die In-
tendanz der Scala hat vorerst nur die Ubertragung von Musik hinter der
Szene und aus dem kleinen Saal vorgesehen). Es wurden daher von einem
Orchester unter Leitung von Prof. Scherchen im kleinen Saal der Scala
folgende Stiicke gespielt und in den groflen Saal gesendet: Beethoven,
11. Symphonie (auszugsweise); Bach, h-moll Suite (auszugsweise); Wagner,
Siegfriedidyll (ganz). Dabei wurden wahlweise eingeschaltet: die Pro-
sceniums-Lautsprecher (als quasi direkter Schall), die im Deckenrund be-
findlichen Lautsprecher (mit und ohne Verhallung) und Kombinationen
davon.

2) Abstand zwischen direktem Schall und Nachhall.

a) Da ein grofler und ein kleiner Raum gleiche Nachhallzeiten haben
konnen, geniigt die Nachhallzeit allein noch nicht, um einen Anhaltspunkt
fiir die RaumgrofRe zu geben. Fiir diese ist der Abstand zwischen dem di-
rekten Schall und der ersten — noch nicht statistischen — Reflexion kenn-
zeichnend. Die einfachste Anniherung an die Reflexionsverhdltnisse in
einem grofen Raum erhilt man, wenn man den Nachhall mit kurzem Ab-
stand zumischt. Wie sehr dies den Eindruck erhsht, daff die Musik in
einem grofen Raum aufgenommen wurde, zeigten die von Dr. Kuhl mit
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den Anwesenden durchgefithrten Vergleichsversuche. Hierbei wurden Band-
aufnahmen mit Beimischung von 2 sc Nachhall bei sofortigem und verspi-
tetem Einsatz des Nachhalls nacheinander vorgefithrt. Die Zuhérer schrie-
ben auf vorbereitete Fragebogen: A) welche Aufnahme mehr den Eindruck
mache, im groffen Raum aufgenommen zu sein, und B) welche Aufnahme
klarer wirke. Von 6 verschiedenen Signalen wurden im Laufe der Unter-

- suchung nur 3 — ndmlich Paukenschlige, Sprache (beide in einem schall-

gedimpfren Raume aufgenommen) und Orchestermusik (in einem Zelt auf-
genommen) — ausgewihlt. Als Verzdgerungszeiten wurden 25, 35 und
50 m/s angesetzt. Von 2 verschiedenen Pegelverhiltnissen des Nachhalls
zum direkten Schall, —5 db und —10 d b, wurde fast nur das letztere
getestet. Mit einer Sicherheit von 10 zu 1 wurden die Aufnahmen mit ver-
zogertem Nachhalleinsatz dem Eindruck eines grofleren Raumes zugeord-
net. Die Frage, was als klarer anzusehen ist, wurde nur mit einem Ver-
hiltnis von 3,5 zu 1 zugunsten des direkten Anschlusses des Nachhalls an
den direkten Schall entschieden.

b) Diese Ergebnisse wurden zunichst in dem stark gedimpften grofen
Studio gefunden, dann aber, bei der Wiedergabe in dem, einem normalen
Wohnzimmer vergleichbaren Efiraum des Hauses bestitigt. Die in solchen
Normalraumen vorbandenen Reflexionen mit kurzer Laufzeit beeinflussen
somit die Beurteilung des vom Lautsprecher ausgehenden Schalles nicht!

3) Zufiigung einzelner Reflexionen und von statistischem Nachhall.

) Einen weit besseren Raumeindruck vermittelte die Hinzufiigung einer
einzelnen Reflexion (Wiederholung) zwischen dem direkten Schall und dem
Nachhall. Vor allem stehen dann Raumeindruck und Klarheit nicht mehr
— wie bisher unter den unter 2) angefithrten Versuchen — einander ent-
gegen. Als Beispiel hierzu sei ein Versuch erwihnt, bei welchem zunichst
im Fall A) der Nachhall mit einem Pegel von —10 d b nach 35 m/s ecin-
setzte, dann im Falle B) nach 35 m/s aber nur eine Einzelreflexion kam imit
einem Pegel von —10 d b und danads erst der Nachhall nach 50 m/s mit
emem Pegel von —10 d b (also nach einer — zweiten — Pause von 15 m/s
Dauer). Der Eindruck des groferen Raumes wurde hierdurch nur wenig
— ndmlich im Verhiltnis 16 zu 19 (A zu B) — gesteigert. Erstmalig aber
war, dafl das Einschieben einer einzelnen Reflexion zwischen dem direkten
Sc%?all und dem Nachhall dazu fiihrte, daf die Aufnahme im scheinbar
groﬁ_eren Raum (also bei einer ersten Wiederholung mir darauf folgender
zweiter Pause) mit 7 zu 34 (A zu B) als klar empfunden wurde.

b) Auch Herr Lauridsen fithrte Aufnahmen vor, bei denen dem direkten
Sc'}_'nall auf einer Bandspur zwei einzelne Wiederholungen zugefiigt waren,
v?tahrend auf einer zweiten Bandspur auf dem gleichen Band durch Riick-
f_uhrung vom Horkopf zum Sprechkopf Nachhall erzeugt wurde. Die erste
Spur wurde dabei cinem auf die Zuhdrer gerichteten Lautsprechersystem
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zugefiihrt, die zweite einem dazu quer gerichteten. Der Nachhall war
ziemlich gut (obschon nur wenige Kopfe verwendet wurden), weil die Auf-
nahmen so gemacht waren, dafl der direkte Schall von einem nahen Mikro-
phon aufgenommen wurde, wihrend der zur Verhallung dienende diffuse
Schall des Aufnahmeraumes in groflem Abstand von der Schallquelle auf-
genommen war.

4) Hinzufiigung erster Reflexionen zum direkten Schall in einem mittel-
groflen Raum.

a) Im zweiten Teil der Teste wurden in 5 Kombinationen Aufnahmen
getestet, die — wihrend des Colloquiums — in Studio I gemacht worden
waren. Ausgehend von einem Zustand des Studios, bei dem an 14 Stellen
von den Winden und der Decke alle Reflexionen erster und zweiter Ord-
nung stirker als im normalen Zustand durch Glasfaserplatten weggenom-
men waren, wurden einzelne Reflexionen durch harte Platten hinzugefiigt;
bei anderen Versuchen jedoch wurden solche von vielen Reflexionen an
karten Platten (die eigens vor den Winden aufgestellt wurden) oder von
solchen am Boden, weggenommen.

b) Es wurde gefragt: A) welche Aufnahme von 2 zu vergleichenden je-
weils den Eindruck erwecke, dafl sie aus einem wirklichen Raume stamme,
B) welche Aufnahme klarer sei. Im ersten Fall — dem geddmpften, bei
dem ecinzelne Reflexionen hinzugefiigt wurden — ist das einfach zu be-
urteilen: jede hinzukommende Reflexion wird sehr klar erkannt! Dadurch
leidet aber die Klarheit bei Sprachaufnahmen (in jedem Fall); bei anderen
Signalen — Hindeklatschen, Trommeln und Pizzicato einer Violine —
ist die Klarheit indes ungeindert oder sogar verbessert. Im zweiten Fall
— mit vielen Reflexionen — ist das Hinzufiigen oder Hinwegnehmen
einer einzelnen Reflexion iiberhaupt nur bei der stirksten Reflexion mit
der kiirzesten Laufzeit, nimlich der vom Boden, zu erkennen. (Die Frage
nach der Klarheit war nicht sicher zu beantworten).

5) Ergebnisse verschiedener Beitrige.

a) Zum Prinzip des Vergleichs von Bandaufnabmen wurde auf An-
regung von Prof. Cremer ein Versuch mit verschieden langen Orchester-
darbietungen durchgefiihrt. Die Mehrzahl der Anwesenden empfand Zeiten
unter 4 sc als zu kurz fiir eine Beurteilung, solche iiber 7 sc aber als zu
lang,

b) Es wurde ferner diskutiert, ob solche Darbietungen besser bekannten
Musikstiicken entnommen, oder — dhnlich wie die Lokatome bei Sprache
-— moglichst ohne musikalischen Zusammenhang sein sollten. Die Mehr-
zahl neigte dazu, bekannte Musikstiicke zu bevorzugen! Es wurde aber
begriifit, Versuche mit einem kurzen Ton, oder eigens zur Beurteilung
bestimmter Klangwirkungen komponierten Akkordfolgen zu unter-
nehmen.
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Nachhallstudien des hollindischen Staatsrundfunk
VON DR. GELUK

(mit erlinternden Schallplattenbeispielen)

Die subjektive Erfahrung mehrerer Jahre hat bewiesen, dafl es wichtig
ist fiir die hoheren Frequenzen bis zu 5 kHz bei Musik den Nachhall ver-
stirken zu konnen; fiir den tiefen Frequenzbereich wirkt sich eine Nach-
hallverstirkung indessen meist ungiinstig aus (wahrscheinlich sowohl 'in-
folge der weniger starken Richtungsempfindlichkeit unseres Ohres fiir tiefe
Frequenzen als auch wegen des Verdeckungseffektes der tieferen Téne iiber
die hoheren). Beim Gebrauch von Nachhallriumen sollte die Nachhallzeit
moglichst unabhingig sein von der Frequenz. Die von den Eigentonen her-
vorgerufenen Unregelmifligkeiten des tieferen Frequenzbereiches kdnnen
vermindert werden durch Dimpfung innerhalb des Lautsprecherkanals.
Die per sc das Mikrophon erreichenden Reflexionen sind — im Falle,
dafl das Phinomen als statistisch bezeichnet werden kann — leicht zu be-
rechnen. Man findet dann dafi:

dn el
SEL ST gt
dt Vv

(worin ¢ — der Geschwindigkeit des Schalles und
V = dem Volumen ist).

Diese Formel ist jedoch nur korrekt, wenn t groff ist in Hinsicht auf

n
den mittleren Reﬂexionsabstandd—t Wird fiir diesen Quotienten 10 ein-
Sl
gesetzt, so ergibt sich, dafl bei t < 2,5 J"V Millisekunden nach dem Erklin-
gen einer Klangquelle die Reflexionsabstandsgrofle von Raum zu Raum
wechselt. Auflerdem kann die Abstandsgréfie {iberhaupt nicht wahrgenom-
men werden, wenn die zeitlichen Abstinde weniger als 50 Millisekunden

dn
betragen oder—— > 20 ist.

de g

Beim Mischen der Reflexionen aus einem groflen Saal mit solchen aus

einem kleinen Echoraum wird der individuelle Charakter dieser Verbin-
dung auf wenige Millisekunden nach dem Impuls eingeschrinkt und er
geht ganz verloren, wenn die Hinzumischung des Echoraums nicht auf
einem weit geringeren Niveau als das des direkten Signals aus der grofien
Halle erfolgt. Sind die Reflexionszeiten fiir beide Riume gleich grof, so
hingt die Reflexionsintensitit ausschlieRlich von der Zeit t ab, wenngleich
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die Reflexionsabstandsgrofie betrichtlich differiert. Die Uberlegenheit des
Charakters eines kleinen Nachhallraumes iiber eine grofle trockene Halle
beruht deshalb ebenso auf der Reflexionswiederholung als auf der Reflex-
ionsintensitit. Indem man das nachhallende Signal vor der Mischung mit
dem direkten Signal iiber die statistische Grenze hinaus verzdgert, kann
man diesen Effekt iberwinden. Diese Verzdgerungszeit kann etwas grofier
sein als diese Grenze, und zwar um so viel, daf die Trennung beider Sig-
nale voneinander horbar wird. Eine Laufzeitverzdgerung giinstiger Art
liegt ungefahr bei 45 ms. Sie kann herbeigefithrt werden mittels einer Glas-
rohre von 15 m Linge, die man vor dem Mikrophon plaziert (Figur 1).
Eine Frequenz-Korrektur bis zu 15 db ist nétig bei 5 kHz,

Der Reflexions-Wiederholungsgrad wichst nach der Laufzeitverzige-

rung sehr schnell fiir das zusammengesetzte Signal von t? bis auf t3, statt
proportional zu bleiben,
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Die Hinzufiigung dieses Nachhallsignals verindert 2 charakteristische
Raumeigenschaften: die Deutlichkeit und die scheinbare Ridbtungsdiffusi-

gat (Figur 2).

Hig. 2

Die Deutlichkeit nimmt langsam ab wihrend der Hinzufiigung des
Nachhallsignals, wihrend die Diffusion gleichzeitig wichst. Diese Diffu-
sion ist indes nur ein Ersatz des wirklichen diffusierten Klanges, der aus
allen Richtungen kommt. Trotzdem kann das Produkt beider Quantitaten

verdndert und ein Optimum erstrebt werden.
¥

Von der Wirkung einer fiir alle Frequenzen gleichbleibenden Laufzeit-
verzogerung unterscheidet sich das Verhalten eines durch eine Nachhall-
platte erzeugten Signals (Figur 3). Hier wird die Zerstreuung Anlafl zu
einer mit der Frequenz abnehmenden Laufzeitverzégerung. Als Faustregel
hat man gefunden, daf bei 1000 Hz und d = 1 mm Nachhallplatte die
Geschwindigkeit der transversalen Wellen 100 Millisekunden betrigt.
Dieser Wert verdndert sich entsprechend V. d, wenn fiir eine Nachhall-
platte die Laufzeitverzdgerung von 30 Millisekunden bis zu 3 Millisekun-
den wechselt. Es ist moglich, daR dies der Grund dafiir ist, dafl die Nach-
hallplatten meistens von sehr hohem Klange sind, wenn sie mittels weiflem
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i e, o e e B

Rau§chep und Impulsen erregt _werden. Indes kann diese Tatsache fiir Reihenfolge der auf der Schallplatte befindlichen Beispiele:
Musik eine angenehme Unterstreichung der Klarheit des Violinklanges und
anderer hoher Instrumente bewirken. A. STATIONARES WEISSES RAUSCHEN

1) Dircktsignal

2) Hallraum

3) Direktsignal

4) Verzogerter Hallraum

5) Direktsignal

6) Stahlplatte

7) Direktsignal

8) Hallraum

9) Verzogerter Hallraum
10) Stahlplatte

B. NACHHALL VON WEISSEM RAUSCHEN*

1) Direktsignal mit Hallraum
2) Direktsignal mit verzégertem Hallraum
3) Direktsignal mit Stahlplatte

S UTMPITEN 5

1) Impuls

2) Impuls mit Hallraum

3) Impuls mit verzégertem Hallraum
4) Impuls mit Stahlplatte

5) Impuls mit verzégerter Stahlplatte

D. SPRACHE

1) Direktsignal

2) Direktsignal

3) Direktsignal mit Hallraum

4) Direktsignal mit verzogertem Hallraum
5) Direktsignal mit Stahlplatte

2 s 6) Direktsignal mit wverzégerter Stahlplatte
TEORRE LI N At 7) Direktsignal gemischt : ¢

8) Direktsignal mit Stahlplatte

| Fig. 3

| Die Sd-lall;_;lattenbcispielc zeigen kiinstliche Nachhalleffekte u. zw. mittels Ver-
gleich von direktem Schall allein, direktem Schall mit verschiedener Verhall
(durch Nachhallraum und Stahlplatte), direktem Schall mit ve
Lall, und bloflem Nachhall des direkten Schalles.

; 4050'3;1{2‘””" aus dem die Musik gesendet wurde (quasi obne Nachhall), hatte 9) Direktsignal mit verzégertem Hallraum
? % 10) Direktsignal
Der Nachhallraum umfafite 40 m3. R i
gfe i;ahliolattc hatte eine Oberf‘l'zichc von 1,6 m2, * Der Nachhallpegel steht im Verhiltnis von — 9 dB zum Direktsignal.
belc' kcrzogerung wurde durch eine 16 m lange Glastshre vor dem Mikrophon "* Das Verhalten von Impulsen im Hallraum ist besonders kritisch hinsichtlich
bt der Hérsamkeit von Reflexionen.
24
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E. ORCHESTERMUSIK

1) Direktklang

2) Nur Indirektklang von Hallraum

3) Nur Indirektklang von werzégertem Hallraum
4) Nur Indirektklang von Stahlplatte

5) Direktklang und Hallraum

6) Nur Direktklang

7) Direktklang mit werzégertem Echoraum
8) Direktklang

9) Direktklang

10) Direktklang mit Stahlplacte

11) Direktklang

12) Direktklang mit Stahlplatte

13) Direktklang mit verzdgertem Echoraum
14) Direktklang mit Hallraum

15) Direktklang mit Stahlplatte

16) Direktklang

BOSSE-MUSIKBUCHER REGENSBURG

VOM WESEN DER MUSIK

das moderne Musikempfinden DM 12.80
MUSIK FUR JEDERMANN
dem ungekannten Radiohérer gewidmet , DM 10.80

Zwei Blicher von Hermann Scherchen

»Disseldorfer Nachrichten” vom 29. 12. 1955

Beide Blicher sind in ihrer technischen Prazision und ihrer
padagogischen Eigenschaft fiir unsere Zeit wie geschaffen.
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Die Grundlagen der neuen Musik

Theoretische und praktische Studien
mit
Mitgliedern der Internationalen ,Jeunesse Musicale”
unter Leitung von

Fritz Enkel, Koln - Luigi Nono, Venedig
Hermann Scherchen, Gravesano

G R A V E S A N 0 23. Juni bis 6. August 1956

23. JULI 1956 HERMANN SCHERCHEN
Die Kompositionstechnischen und Klangmateriellen
Ausgangspunkie der neuen Musik,

24, -30. JULI 1956 LUIGI NONO
Seminar der neuen Musik (mit Analysen von:
Schénberg - Variationen Op. 31
Webern - Variationen Op. 30)

31, JULI 1956 BANDERKONZERT
1) Schénberg - Tanz um das goldene Kalb
2) Webern - 1. Kantate
3) Dallapiccola - Prigioniero
4) Henze - Symphonische Efuden
5) Strawinsky - Messe

1.-6. AUGUST 1956 FRITZ ENKEL

Seminar der elektronischen Klanggestaltung
(Klangverdnderungen, Klangobjekte).

LUIGI NONO UND HERMANN SCHERCHEN
Gemeinsames Studium an Tonbéndern von:
a) Pierre Boulez - ,,Le marteau sans maitre'
b) Karlheinz Stockhausen -, Kontra-Punkte’
c) Luigi Nono - ,Incontri”
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Stereofonie und richtungsdiffuse Klangwiedergabe
(Grundgedanken und neuere Experimente mit untraditionellen Systemen)

VON HOLGER LAURIDSEN UND FRANZ SCHLEGEL

Stereoskopie und Stereofonie sind nicht nur zwei artverwandte Begriffe,
deren Vereinigung auf dem Gebiete modernster Filmtechnik geschehen ist,
sondern sie sind auch verwandt in ihren physiologischen, psychologischen
und physikalischen Gesetzen. Trotzdem bestehen schwerwiegende Unter-
schiede auf beiden Gebieten. Ein Bild ist normalerweise zweidimensional;
Stereoskopie soll die dritte Dimension, die Tiefe bringen. Ein Film ist
riumlich zweidimensional, hat aber auferdem eine zeitliche Dimension.
Ein stereoskopischer Film hitte drei riumliche und eine zeitliche Dimen-
sion. Hiufig kann die zeitliche Dimension dazu beitragen, einen pseudo-
stereosko pischen Effekt zu schaffen, (wie z. B. bei den sogenannten ,,Fahr®-
Aufnahmen, wo ecine leichte Bewegung der Kamera durch zeitliche Ver-
schiebung des Vorder- und Hintergrundes einen stark stereoskopischen Ein-
druck hervorruft). Wir sehen beim gew®hnlichen Film, aber auch beim
stereoskopischen die Handlung noch immer wie durch ein Fenster; um das

Erlebnis vollstindig zu machen, miiiten technische Hilfsmittel uns mitten
hinein in die Szenerie versetzen.

Die gewéhnliche Lautsprecherwiedergabe konnte man als riumlich null-
dimensional bezeichnen, da die Schallquelle punktférmig ist. Riumliche
Koordinaten in das Tonbild zu bringen, ist die Aufgabe der Stereofonie.
Ebenso wie beim Bild ein stereoskopischer Effekt durch die Zeitkoordinaten
erreicht werden kann, lific sich dies auch bei stereofonischer Klangwieder-

gabe erreichen. Aber auch Psexdostereofonie ist moglich! — wie wir spiter
sehen werden.

Der erste Versuch eines stereofonischen Systemes ist natiirlich der der
zweidimensionalen Abbildung gewesen: viele in einer Ebene angebrachte
Mikrofone einigermaflen scharfer Richtcharakteristik werden mit vielen
Lautsprechern in einer Ebene verbunden. (Der Effekt wire, ein Schall-
ereignis gewissermaflen so durch ein Fenster zu héren, wie ein Bild etwa
der Betrachtung durch ein Fenster entspricht.) Technisch unwirtschaftlich
ist die grofe Zahl der Kanile. Ein zweiter Versuch das Problem zu losen
ist der ,kiinstliche Kopf“, dessen zwei Mikrofone sicherlich genau das
horen, was unsere beiden Ohren vernehmen wiirden. Ubertrigt man mit
cinem Doppelkopfhérer jedes kiinstliche Ohr fiir sich, (1.), so erhilt man
mit nur zwei Kanilen ein recht gutes stereofonisches System, dessen Un-
wirtschaftlichkeit und Unpraktischkeit nur in der Notwendigkeit liegt,
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teden Zuhdrer mit einem Kopfhorer zu versehen. Es wire daher zu ver-

;uchen ob man nicht das erst genannte System, eventuell in Kombl{uer_ung

mit de,m kiinstlichen Kopf®, so vereinfachen konnte, dal man mit einer
x

‘kleinen Anzahl von Ubertragungskanilen auskime.

Zunichst einmal scheinen das die Cru’._inde, aus dcrlen man sich bei der
Stereofonie auf die horizontalen Koordinaten I?esghrar}kt ha_t. In der ‘Tat
sind die meisten Vorginge so beschaffen, d‘aﬁ sie in die Breite L}nd Tleft:.,
aber nicht in die Hohe verlaufen. In der F1.Imtechmli hat (_hcsc L_rkcnntms
su Bildformaten gefiihrt, die wesentlich breiter als h‘ohex."_ sind. Die Stferez_o—
fonie hat sich dem angepafit. Auch fiir nur klanghch ibertragene Ereig-
nisse diirfte das meist ausreichend sein; sowohl_fur Personen eines HOF_
spieles als bei Ubertragung der Darbietungen eines Qrchcst_ers durfte die
horizontale Orientierung des Zuhorers ungleich wnchnger sein als die ver-
tikale. Daher ging man bei allen bisherigen st‘ereoi‘omsc_:hen Systemen zu-
nichse davon aus, diese Dimension gehdrsrichtig zur Wiedergabe zu brin-
gen. Selbstverstindlich konnte man auch hier damit beginnen, eine Reihe
von Mikrofonen auf eine Reihe von Lautsprechern zu iilzertr_agen (2
(3.), (4); ein solches Vielkanalsystem gibt gute Resultate. 'Fruhzel‘lflg wu_rdu
entdeckt, dafl zwei in Phase arbeitende Lautsprecher gleicher Stirke niche
getrennt gehdrt werden, sondern als nur eine Schallquelle auf "der Mltfe
ihrer Verbindungslinie lokalisiert (wenigstens wenn der Zl{horer genii-
gend weit von den Lautsprechern entfernt ist; I_Jeﬁndet er sich zwischen
diesen, so liegt die Schallquelle scheinbar im Zenit). (5). Ist der Abstand
zu den Lautsprechern relativ klein, so erscheint die Schallquelle etwas nz}.ch
oben versetzt. Da man bei normalen Kinotheatern auf den vorderfen Plfit-
zen die Leinwand in der Regel ,erhoht® sieht, ist dieser Effekt hller w1.ll—
kommen. Bei Phaseninderung oder Lautstirkevariierung verschiebt sich
das Lautbild zur Seite, De Boer (1.), der diese Verhiltnisse genauer unter-
sucht hat, fand, daf — jedenfalls fiir die hoheren Téne — die Laursrﬁrkg
beider Lautsprecher mafigeblich war. Sowohl der kiinstliche Kopf als zwei
Mikrofone raumlich getrennt in groferem Abstand von der Schallquelle,
gaben befriedigende Resultate. Als Merkwiirdigkeit trat oft eine gewisse
Lokalisation in der Tiefe des Raumes auf, was zunichst unwahrscheinlich
schien.

Neue Probleme technischer und physiologischer Art traten bald bei den
Versuchen stereofonischer Ubertragung auf. Die erste Schwierigkeit war,
den Nachhall und die Diffusitit von Aufnahme- und Wicdergabera:um zu
beherrschen. Ein anderes Problem blieb, das Erlebnis einer Situation zu
gestalten. Solange man von der Klangsendung keinen I_\Iachl_lall erwartet
und in einem gedimpften Raum abhore, erhilt man, wie beim Bl'ld, eine
Abbildung wie durch ein Fenster. Wir sagten schon, dafl das bildliche Er-
leben erst vollkommen wire, wenn es technisch gelinge, uns mitten in die
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Szenerie zu versetzen. Was entspricht dem gehdrsmifig? Offenbar geht
die Erfahrung hier dahin, dafl fiir das primitive Erleben eines Filmes ein
»mitten im Ereignis“ sein wenigstens akustisch notwendig wire (daher die
Effektlautsprecher bei Cinemascope). Beim Erlebnis von Konzerten spielt
die Akustik des Saales eine wesentliche Rolle fiir das Miterleben (ein Sym-
phonieorchester in freier Luft ist weitgehend seiner klanglichen Wirkung
und Schonheit beraubt!). Bei einer Transmission von einem Raum in einen
anderen spielt jedoch auch die Akustik des Wiedergaberaumes eine wesent-
liche Rolle. Kurz gesagt: das rdumliche Erleben wire erst vollkommen,

wenn es geldnge, den Aufnahmeraum dreidimensional in den Wiedergabe-
raum hinein zu projizieren.

Bleiben wir zunichst bei der anfangs erwihnten zweikanaligen stereo-
fonischen Ubertragung. Aufnahmeseitig sprachen wir vom kiinstlichen
Kopf“ oder von zwei getrennt aufgestellten Mikrofonen. Beides hat Vor-
und Nachteile. Die zwei getrennten Mikrofone sind nicht méglich, wenn
die Akustik des Senderaumes unbefriedigend ist (was wegen der Kulissen-
bauten meist wohl in Filmateliers der Fall ist). Warncke (6.) schlug daher
vor, eine Reihe von richtungselektiven Mikrofonen anzuwenden, und diese
auf zwei Kanile zu iiberfiihren. Wiedergabeseitig hat das zweikanalige
System in dieser Form grofle Schwierigkeiten. Die akustische Breite ist ge-
geben, und schwer einem Wiedergaberaum mit anderen geometrischen Ver-
hiltnissen einzupassen. Ferner ist (beim Film) der Ort des Gesehenen und
Gehorten nicht derselbe, wenn der Horer sich nicht auf der Mittellinie be-
findet: beide Lautsprecher werden bei gleicher Stirke auf eine Schallquelle
in der Mittellinie lokalisiert. Begibt sich der Zuschauer nach rechts, so
kommt er dem rechten Lautsprecher niher, dessen erhohte Intensitit eine
Rechtsverschiebung der lokalisierten Schallquelle verursacht, wihrend die
gesehene Bildmitte eine Wanderung nach links vorgenommen hat. Diese
Phinomene lassen sich korrigieren: de Boer gibt eine Methode zur Breiten-
regelung an, Warncke empfichlt richtungsselektiv strahlende Lautsprecher
zur richtigen Lokalisation der Schallquelle. Bei lingeren Silen kénnen
Nachhall und Reflexion an den Seitenwinden die stereofonische Wirkung
abschwiichen. Daher ist man fiir den Film heute im allgemeinen bei drei
Wiedergabelautsprechern geblieben: rechts, links und Mitte, womit die
Lokalisation verbessert wird.

Fiir Rundfunkiibertragungen spielt die genaue Lokalisation keine Rolle,
da man Orchester und Personen nicht sicht. Dagegen kommen hier andere
Verhiltnisse zur Geltung: erstens ist der Wiedergaberaum in der Regel
klein gegen den Aufnahmeraum, so daf die akustische Breite unnatiirlich
wirke bei Wiedergabe der urspriinglichen Ausmafe; zweitens sollte der
Aufnahmeraum ,um uns herum* abgebildet werden. Wir horen aber ,wie
durch ein Fenster” und der Nachhall unseres Wiedergaberaumes ist hiufig,
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‘beson

ders fiir grofe Orchesterdarbietungen, zu klein. Drei Fr‘ag.en tauchen
auf: 1) die Ubertragung bezw. Erzeugung eines »Raumklanges“ im Wieder-
gaberaum (der trotz seiner kleinen Abmessungen _dcn grofien SFnderat_Jm
vortauschen soll; da der Wiedergabe_raum_selbst }tedoch auch v1sE1el eine
Rolle spielt, ist die Losung sicher keine t:nrlrkllchke1_tsgetreuc physikalische
Abbildung des Schalls) 2) die Méglichkeit der Breitenregelung des Laut-
bildes zu einem in der Geometrie des Wiedergaberaumes tragbaren Kom-
promif und 3) das Problem, ob der Raumklang so bcdcu‘tcnd zu werden
vermag gegeniiber dem Richtungseffekt und ob mittels eines Ze_lteffcl.&tes
Richtungswirkungen so vorgetiuscht werden kdnnen, dafl die eigentliche
stereofonische Richtungsiibertragung bei kleineren Rdumen vielleicht in
den Hintergrund tritt.

Hierfiir ist es notwendig, weitere physikalische, physiclogischg und psycho-
Jogische Untersuchungen anzustellen iber die Art unserer Richtungs- upd
Raumempfindung und auf die Frage nach der isthetisch guten Raumwir-
kung einzugehen. Verschiedene Experimente haben Resultate ergeben, die
zu einer Reihe von bisher untraditionellen technischen Ausfiihrungen von
stereofonischen und pseudostereofonischen Aufnahme- und Wiedergabe-
systemen gefiihrt haben. Unter ,Nachhall eines Raumes“ versteht man
bekanntlich das Abnehmen der gesamten Lautstirke im Raume nach dem
Aufhoren des von einer Quelle ausgesandten Schalles. Oftmals wurde
frither der Nachhall als alleiniges Kriterium fiir die Giite eines Konzert-

* saales bezeichnet; das ist keineswegs richtig —: die ,Diffusitit® spielt eine

sehr grofie Rolle. (8a). Unter Diffusitit versteht man, dafl ein stoffahnliches
kurzes Signal an einem bestimmten Raumpunkte von einem .Zuha':irer o_der
einem richtungsselektiven Mikrofon vielmals und aus verschiedenen Rich-
tungen (gemifl der verschiedenen Wandreflexionen usw.) gehdrt wird. Ist
indes der Abstand zwischen den einzelnen reflektierten Signalen zu grof},
so -spricht man von Echo (evtl. von ,Flutterecho®, wenn der Schallimguls
zwischen zwei parallelen Wanden hin- und herlduft und in recht definier-
ten Abstinden deutlich, aber schwiicher und schwicher vernommen wird)
und wird der Abstand zwischen den Impulsen zu klein, so werden diese
nicht mehr scharf getrennt empfunden (8b).

Zur Untersuchung solcher Raumdiffusititen wurde ein akustisches Go-
niometer (Fig. 1) konstruiert, bestehend aus zwei gekreuzten Achtermikro-
fonen, die iiber zwei Verstirkern den Plattenpaaren eines Kathodenstrahi-
Oszillografen zugefiihrt wurden. In einem schalltoten Raume konnte man
mit dieser Einrichtung die Richtung einer Schallquelle (auch einer stark
modulierten, wie etwa Sprache) einwandfrei feststellen, und in einem hal-
lenden Raume die in Zeit richtungsabhingige Diffusion eines Signals be-
obachten. Natiirlich beruht das Instrument auf der vektoriellen Zerlegung
einer Schallwelle in zwei vorgegebene Koordinaten. Interessant ist die
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Frage nach einer stereofonischen Wiedergabe nach demselben Prinzip. Ohne
Zweifel nimmt unser Gehdr wenigstens fiir die tieferen Tone eine ihnliche
Analyse vor. Fiir eine Schallwelle von vorn miissen sich in unseren seitlich
gestellten Ohren beide Trommelfelle gegenphasig bewegen, d. h. z. B.
gleichzeitig nach dem Inneren des Kopfes hin. Die Geschwindigkeitskom-
ponente vorbeistromender Schallwellen ruft eine Drudckomponente auf die
zu ihnen senkrecht stehenden Ohren hervor. Von hinten wird unsere Wahe-
nehmung wegen der Ohrmuscheln schwicher sein. Die Richtwirkung ,vorn-
hinten“ kénnte also einigermaflen durch ein Nierenmikrofon nachgebildet
werden. Fiir Seitenschall werden sich beide Trommelfelle gleichphasig be-
wegen; daher wird man diese Richtung durch ein zur Vorn-Hintenachse
quergestelltes Achtermikrofon abbilden kénnen. (Fig. 2). Verwendet man
zwei Kopfhorer mit, je zwei Spulen, so kann man das Nierenmikrofon in
den Kopfhdrern mit je einer Spule verbinden, dafl die Membranen gegen-
einander arbeiten; das Achtermikrofon mit den anderen Spulen, so dafl
diese Membranen sich im selben Sinne bewegen. In der Tat erbiilt man so
eine brauchbare stereofonische Wiedergabe.

Der niichste Versuch ging darauf hinaus, das System wiedergabemiifiig
nachzubauen. Im schalltoten Raum wurde ein Lautsprecher mit Schallwand
aufgestellt, verbunden mit dem Nierenmikrofon; und davor, resp. dahin-
ter, eine quergestellte Lautsprechersiule, verbunden mit dem Achtermikro-
fon. In der Tat hat man eine gute stereofonische Wirkung in kleinerem
Abstand von diesem System und hért den Schall aus Richtungen, in denen
sich gar kein Lautsprecher befindet. Es ist auch ohne weiteres klar, daff man
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die akustische Breite der Darbietung dndern kann durch die Regelung der
Verstirkung im Querkanal, und zwar, im Gegensatz zu de Boers Regelung,
falls notwendig auch iiber die urspriingliche Breite hinaus. Es ist nicht un-
bedingt notwendig, die Aufnahme mit den erwihnten Mikrofonen auf dic
eben beschriebene Art wiederzugeben. Wie schon gesagt, kann man die
Richtung des Schalles auffassen als in zwei Vektoren zerlegt: in die Mitten-
richtung M und die Seitenrichtung S, oder: die Kanile (links A, und
rechts B) konnte man auffassen als Summe und Differenz der beiden Ka-
nile: A = M + S,und B = M — S. Durch Anwendung eines Differential-
transformators (Fig. 3) ist es moglich, diese Summation zu machen und
damit auf ein traditionelles System mit zwei Lautsprechern oder Kopf-
hérern iiberzugehen. Versuche zeigten, daf dieses perfekt zu erreichen ist.
Wirtschaftlich hat eine solche Informationsverteilung auf zwei Kanile eine
grofle Bedeutung. Es diirfte oft schwierig sein, Platz fiir zwei Informations-
kanile (anstatt wie bisher fiir einen) zu schaffen fiir die stereofonische
Wiedergabe, z. B. beim Rundfunk. Es wire bei AB-Systemen notwendig,
bei Sendungen fiir Horer, die nicht Stereofonie wiinschen oder aus 6kono-
mischen Griinden nicht haben kénnen, einen Sendekanal (oder spezielle
Aufnahmen bei Grammophon etc.) zu opfern; denn keiner der Kanile A
und B fiir sich allein befriedigt. Bei Film oder Band liefle sich jedoch eine
direkte Summation der beiden Aufzeichnungen A + B bei der Wiedergabe
vornehmen. Beim Rundfunk wire die Forderung dieselbe wie beim Farben-
fernsehen in Amerika, wo nur ein solches System in Frage kommt, mit
dem auch direkt schwarz-weifl mit gewohnlichen Empfingern aufgenom-
men werden kann. Nur ein solches Stereosystem kann gebraucht werden,
welches gleichzeitig von gewohnlichen Horern mit iiblichen Apparaten ein-
kanalig monaural benutzt werden kann. Das MS-System erfiillt diese For-
derung, da der M = A + B Kanal ein normaler Kanal ist. Schon erwihnt
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wurde die wichtige Breitenregelung, die hier in einfacher Weise vorzuneh-
men ist durch Regeln der Lautstirke im Seitenkanal: spiter werden wir
sehen, dafl dieses System auch noch eine Reihe anderer Vorteile hat.

Die ersten Versuche, die Raumakustik zu iibertragen, gingen darauf hin-
aus, ein quergestelltes, oder — bei Orchesteraufnahmen — vielleicht sogar
senkrecht gestelltes Achtermikrofon anzubringen, welches zum Orchester
hin eine tote Zone hatte, so dafl es nur indirekten Raumschall empfing, um
diesen dann — im Wiedergaberaum direkt oder auch noch kiinstlich dif-
fundiert oder verzigert — wieder auszusenden. Um eine grofe Diffusion
zu erhalten, war das Raummikrofon hiufig im Konzertsaal viele Meter
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iiber dem Aufnahmemikrofon angebracht. Zur Aussendung im Wieder-
gaberaum wurden teils Seitenlautsprecher in traditioneller Anbringung
verwandt, teils wurde auch versucht, das Achtermikrofon direkt zu repro-
duzieren mittels einer dhnlich aufgestellten Lautsprechersiule (Querlaut-
sprecher). (Fig. 4). Aus diesen Versuchen wurden dann die Stereoversuche
nach dem MS-System abgeleitet. Bleiben wir zunichst einmal beim Stereo-
system. Der Abstand unserer Ohren ist etwa 15 cm; einer halben Wellen-
linge von 15 cm entsprechen etwa 1000 Hz und oberhalb dieser Frequenz
diirfte unser Empfinden fiir ,Conphase-Antiphase“-Schall ziemlich pro-
blematisch werden. (9.) In der Tat zeigt sich bei der Aufstellung eines
MS-Lautsprechersystemes (d. h.: Schallwandlautsprecher verbunden mit
Nierenmikrofon, und quergestellte Lautsprechersiule verbunden mit quer-
gestelltem Achtermikrofon) eine relativ schlechte Wirkung bei den hoheren
Tonen. Entmischt man die Frequenzen der MS-Kanile ab ca. 1 kHz in
einem Differentialtransformator auf AB-Kanile und fithrt diese den zwei
rechts und links gestellten Lautsprechern zu, so ist die Stereofonie der Wie-
dergabe perfekt. Wohlbemerkt wird die quergestellte Siule bestindig fiir
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die tieferen Frequenzen benutzt. Diese Wiedergabe der tiefen Frequenzen
gibt einen wesentlich verbesserten Effekt gegeniiber der traditionellen Ste-
reowiedergabe nach dem AB-System, wo man Frequenzen unter 500 oder
300 Hz gewdhnlich einem in der Mitte stehenden gemeinsamen Baflaut-
sprecher zufiihre, geleitet von dem Gedanken, daf die tiefen Frequenzen
nichts mehr zur stereofonischen Wirkung beitragen wiirden. Eine Verbesse-
rung der riumlichen Wirkung wurde versucht einmal mittels eines dritten,
etwa 6—10 m in die Hohe verschobenen Raummikrofones, und danach
mittels verzogerten Schalls. Hier erwies sich, dafl der S-Schall — einem
Verzogerer zugefithrt — bessere Resultate ergab als der direkte Schall. Die
Begriindung liegt wohl einfach darin, daf} die steilen Einsatzfronten vieler
Instrumente — verzdgert wiedergegeben — einen ,Raumschall® produ-

~ zieren, dessen Hiillkurve unwirklich stark zerkliiftet ist, und daf dieser

Effekt, z. B. bei magnetischen Verzogerern mit Anwendung von Riick-
kopplung und vielen Kopfen, nur schwer zu verwischen ist. Der wahre
»Raumschall“ hat mehr ausgeglichene Hiillkurven, schon dadurch, daf
Raumresonanzen, stehende Wellen, verschieden gute Reflektoren fiir tiefe
und hohe Téne etc. eine Diffusion des Schallbildes hervorbringen, die die
Konturen verwischt. Daher ist der S-Schall, der bereits mit diesen ver-
wischten Konturen behaftet sein mufl, am besten geecignet, kiinstlichen
Raumschall hervorzubringen.

Vermeulens kiirzliche Berechnungen (10.) iiber die Intensitit des Raum-
schalles zeigen, daf dieser wichtig ist fiir den Horer, da seine Intensitit
schon wenige Meter vom Orchester entfernt die Intensitit des direkten
Schalles tibersteigt (!).

Versuche dhnlich der Vermeulen’schen in Eindhoven, (11.) Detmold und
Gravesano, (12.) mit magnetischem Verzdgerer, aber fiir S-Schall, wurden
mit gutem Erfolge durchgefiihrt, und demonstriert teils auf einer Tagung
der ,Nordischen Akustischen Gesellschaft® und teils anliflich des Vortrags
Ing. Lauridsen’s im dénischen Ingenieurverein. (Juni bzw. Dez. 54).

Die Versuche Dr. Kuhl’s (13.), (14.), (15.) mit Klangplattenverzégerern
fanden auch eine Parallele in Kopenhagen; nur wurde hier Streckmetall
(Eisen) verwendet, angeregt und abgetastet mit Piezokristallen. Diese
Klangplattenverzégerer erwiesen sich hiufig den magnetischen iiberlegen.
Nach Ing. Lauridsen’s Erachten liegt der Unterschied zum Teil darin, daf
die Verzégerungen fiir alle Frequenzen beim magnetischen Verzogerer die-
selben sind, wihrend sicher die Laufzeiten fiir die verschiedenen Frequen-
zen bei Klangplatten, besonders mit so unregelmifigen Eigenschaften wie
Streckmetall, verschieden sind (was mehr den natiirlichen Raumeffekten
entspricht). Das gleiche gilt wohl fiir die Versuche mit Hallriumen, zur
nachtriglichen Diffundierung magnetverzégerten Schalles. Rein gehors-
malig wird man sich jedoch aufierordentlich schnell dariiber klar, dafl in
kleineren Riumen guter Raumschall wichtiger ist, als cigentliche Stereofonie.
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Gute Ergebnisse erreicht man, wie schon gesagt, mit einem moglichst
wenig direkten Schall empfangenden besonderen ,Raummikrofon®, iiber-
tragen auf ein System von Raumlautsprechern direkt oder mit zusitzlichen
Verzogerungen. Die dsthetische Raumwirkung war vorziiglich und sogar
eine beachtenswerte pseudostereofonische Wirkung trat auf. Sicher ist dies
darauf zuriickzufiihren, dafl unsere Abstands- und Richtungswahrnehmung
in Riumen in groflem Mafle abhingig ist von den ersten Reflexionen der
Einsitze oder Stofilaute; diese Informationen befinden sich aber in der
,Hiillkurve des Raumschalles. Es liegt nahe zu versuchen, statt ein zwei-
kanaliges System anzuwenden, ,kiinstlichen Raumklang® aus der gewthn-
lichen Einkanaliibertragung herzustellen. Diese Versuche wurden gemacht,
teils mittels Magnetverzogerer, teils mittels Klangplattenverzégerer. Die
Resultate sind so iiberraschend gute (besonders mit der reichen Diffusion
einer Klangplatte, die ja auflerdem den Vorteil hat, ein relativ billiges In-
strument zu sein), dafl man diesem System fiir Wiedergabe in kleinen Riu-
men, z. B. bei Radio und Schallplatten, eine zukiinftige Anwendung pro-
phezeien darf, um so mehr, als die Aussichten, wirtschaftlich und vertei-
lungspolitisch, weitere Kanile oder groflere Kanalbreiten fiir Rundfunk-
sendungen frei zu bekommen, keine groflen sind.

Bedingung fiir dieses pseudostereofonische System ist jedoch, dafl der
natiirliche oder kiinstliche Raumklang iiber ein ,raumakustisches® Laut-
sprechersystem, getrennt vom normalen Ubertragungskanal, wiedergegeben
wird.

Fir kleinere Riume, wo man oft vor der Anbringung vieler verteilter
Lautsprecher zuriickschrecken wird, hat sich als besonders wirkungsvoll eine
quergestellte Siule ergeben, unmittelbar hinter dem normalen nach vorn
gerichteten Lautsprecher angebracht (eine Kombination, die sich in einfacher
Weise in einem einzigen Lautsprecher-Mobel vereinigen liflt).

Der Versuch, den Raumklang etwa dem gewdhnlichen Lautsprecher zu
iberlagern, mufl scheitern. Diffuser Raumklang, aus derselben Richtung
wie der normale Schall, gibt den schon friiher zitierten unschdnen , Fenster-
effekt®, die pseudostereofonische Wirkung geht daher ganz verloren, und
das einzige, was iibrig bleibt, ist ein etwas vergroflerter Nachhall.

Zunichst wurde hier eine gemeinverstindliche Darstellung der Grund-
ziige der verschiedenen Forschungsarbeiten und Entdeckungen gegeben. An
Forschern seien besonders genannt:
de Boer (1.), (5.), Warncke (6.), Békésy (16.), Kleis (17.), Vermeulen (10.),
(11.), Kuhl (13.), (14.), (15.), (19.), Harz (18a.), Kosters (18b.), Geluk
(7.), Fletcher (2.), und Snow (3.) — alles Namen, die mehr oder weniger
geliufig sind. In Dinemark wurden die Versuche weitergefithrt durch Dr.
Jordan (20.) beim dinischen Rundfunk, Ing. Rorback-Madsen von der
Firma Bang & Olufsen in Struer und Ing. Lauridsen.
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‘Natiirlich wurden bei diesen Arbeiten eine Fiille interessanter Beobach-
tungen gemacht, die Ing. Lauridsen vor der ,Nordischen Akustikertagung®
am 18. Juni 1954 und im ,Dinischen Ingenierverein® am 7. Dez. 1954
bekannt gab. Da der erste dieser Vortrige nur dinisch (mit kurzem eng-
lischen Resumé) (21.) verdffentlicht wurde und der zweite bisher noch gar-
nicht, so sei es gestattet, hier anschliefend die wichtigsten Daten beider
Vortrige mitzuteilen.

1.
KOPFHORERVERSUCHE.

Eine Bandaufnahme wird mit zwei verschiedenen Abhorkopfen mit einer
Zeitdifferenz von etwa 50—150 ms abgespielt.

Das Primirsignal M wird symmetrisch aufgeteilt an die beiden Hor-
muscheln eines guten Kopfhorers, das heiflt so, dafl die Membranen sich
conphas (gleichzeitig) gegen den Kopf hin bewegen. Wir wollen das be-
zeichnen mit: die Schalldrudke sind in Phase. Das verzdgerte Signal S wird
ebenfalls aufgeteilt, aber so, daf die von diesem Signal verursachten Mem-
branbewegungen zum Kopf hin antiphas stattfinden, die Schalldrucke an
beiden Ohren also in Gegenphase sind. (Fig. 5.) Spielt man eine gewohn-
liche, gute Aufnahme in dieser Weise ab, bekommt man einen, auch dsthe-
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tisch ansprechenden, riumlichen Eindrudk, wenn Amplituden und Verzoge-
rung passend gewihlt sind.

Fiir das Abhoren raumlicher Eindriicke im Kopfhorer ist charakteristisch,
dafl die rdumlichen fiktiven Schallrichtungen auf den Halbkugelraum hin-
ter dem Horer begrenzt sind.

Hbrt man beide Signale jedes einzeln fiir sich, so ist der Eindruck etwa
der: alle Schallquellen scheinen sich in einem Punkte zu befinden, den man
etwa innerhalb des Kopfes lokalisieren kann. Die meisten Personen kén-
nen einen Unterschied beim FEinzelabhoren beider Signale wahrnehmen,
und zwar ist das Antiphasesignal etwas dunkler in der Klangfarbe und
scheint einem etwas mehr nach hinten verlagerten Punkt zu entspringen
als das Conphasesignal. Die empfundene Lautstirke indes indert sich sehr
wenig beim Wechsel der beiden Signale.

Das Prinzip zur Erzeugung des Eindruckes von Raumbegrenzungen in
gewissem Abstand vom Hérer ist offensichtlich, daf derselbe Schall mehr-

- mals (in diesem Falle zweimal) abgehért werden muff, aber mit einem

Unterschied in der Schallverteilung fiir beide Ohren bei den sukzessiven
Wiederholungen. Bei symmetrischer Aufteilung der Signale erhilt man
statistisch eine symmetrische Aufteilung des Raumklanges. Man kann dies
beweisen, wenn man sich damit begniigt, Primirschall und Sekundirschall
getrennt in je eine Ohrmuschel zu leiten. Die Raumwirkung ist dann
wesentlich schlechter; sie entspricht etwa dem, wenn man im fiktiven Raum
das eine Ohr der Schallquelle zuwendet.

1T

ERHOHUNG DES CHORISCHEN EFFEKTES VON
SPEKTRALMODULIERTEN KLANGEN

Es gibt cinen Effekt, den ich erstmals beim Abhdren in Kopfhorern nach
dem beschriebenen Conphas/Antiphas-Prinzip feststellte. Beide verwendete
Signale wurden rein synthetisch hergestellt, hatten also nichts mit der
Akustik in grofilen Rdumen zu tun. Der als conphas verwendete Primir-
klang bestand aus einer Reihe synchronisierter Oktaven, gewonnen durch
Frequenzteilung von einem obertonreichen Kippgenerator; auflerdem wur-
den zwei hochliegende, in Frequenz leicht verstimmte Kippgeneratoren zu-
gemischt, der eine in Oktav-, der andere in Quintlage zum Grundklang.
(Vergleiche den Plenumklang einer Orgel.) Der gesamte Klang war, zu-
mindest im Hochtongebiet durch eine begrenzte Mehrtonigkeit charakeeri-
stert, die — durch das Zusammenschweben der leicht verstimmten Gene-
ratoren — als tiefperiodische Amplitudenmodulation in den verschiedenen
Obertonlagen hervortrat. Der Antiphaseklang war zunichst derselbe wie
der Primirklang; doch wurde die gleiche Bandaufnahme fiir ihn mit hal-
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per Geschwindigkeit, also eine Oktave tiefer abgespielt, und :mﬁerdem in
der Spektralverteilung durch etwas Hohenanhebung kompensiert. Als un-

~ erwarteter subjektiver Eindruck zeigte sich eine stark stereofonisch geprigte

Steigerung des ,chorischen Effektes”. Dieser Effekt duflerte sich weniger
raumlich®, als innerhalb des Kopfes, wenn _beldc Signale gleichzeitig nur
conphasig oder antiphasig den Ohren zugeleitet wurdr,:n. :

Beim Conphas/Antiphas-Horen hatte man den deutlichen Eindruck, da_ﬁ
der totale Klang aus allen Richtungen von hinten l‘lBl: kam, und zwm'"dle
hohen Téne wie von weniger entfernten Quellen, die tiefen aber aus gro.iie-
ren Abstinden wie in einem groflen Raum. Der Effekt !aeruht also nicht
auf diskreten Verzogerungen und ist auflerdem unabhingig von der Start-
stelle und sogar von der Laufrichtung der beiden Binder. Ha.uptslache ist:
er tritt nur auf, wenn ein komplizierter Primédrklang ver_wenc!f:t \‘vu"d, d. h._
bei einem Spektrum, welches in so verwickelter Weise zeitabhingig ist, daf}
es sich nur selten und in grofien Zeitabstinden wiederholt. Saltfhe sogenann-
ten ,lebendigen® Klinge (22.) sind aber von besonderer musikalischer Be-
deutung. :

Ich beschreibe diese stereofonische Wirkung, die ich ,chorischen Oktave‘—
effekt nenne, weil er Aufschlufl dariiber gibt, dafl tiefperiodische Erschei-
nungen und Hiillkurvenmodulationen, selbst mit Frequenzen, die wnter-
balb der unteren Horgrenze von Sinustdnen liegen, eine bedeutende Rolie
fiir die Riumlichkeitsempfindung spielen.

Riumlichkeitsempfindung — im Gegensatz zur Raumempfindung —
mochte ich definieren als: den durch Richtungsdiffusitit hervorgerufenen
Eindrudk, wenn der Schall nicht aus einem Quellpunkt, sondern von einem
riumlichen Gebilde herriihrt, ohne daf man einen konkreten Eindruck von
der Form des Raumes oder den Situationsorten der verschiedenen Schall-
quellen besitzt.

Ich vermute, dafl dieser chorische Oktaveffekt eine Rolle bei dem Klang-
effekt der berihmten Barockorgeln spielt. In der Disposition dieser Orgeln
wird besonderer Wert gelegt auf die Prinzipal-Oktavsiule und die Ober-
tonregister sowie auf einen deutlich von einander abgehobenen Aufbau _der
Register. (24.) Obwohl die Verhiltnisse im Raum sehr vefworren“smd,
meine ich doch, dafl diese Mafinahmen viel beitragen zu einer :erhohten
Deutlichkeit des Eintretens der einzelnen Werke, weil hier die ,,llhd'n:ungs—
diffusion des Totalklanges“ in deutliche Abstufungen aufgeteilt wurde.

111,
QUERLAUTSPRECHER, ABSTANDSTAUSCHUNGEN

Dauernder Kopfhorergebrauch ist sehr ermiidend. Daher iibel.'.legte ich,
ob nicht auch analoge Effekte mit Lautsprechern zu realisieren wiren. Auf
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diese Art kam ich zur Wiedergabe des Antiphas-Schalles mit dem sogenann-
ten Querlautsprecher (Fig. 4, Ingenioren Nr. 47) (21a). Auf einer Schall-
wand, deren Kante dem Horer zugewendet ist, wird ein Lautsprecher quer
zum Primirlautsprecher angebracht. Dieser bekommt Inphas-Schall, der
Querlautsprecher aber hat Gegenphas-Schall.

Solche Quergradientstrahler sind schlecht fiir die tiefen Frequenzen: die
Quergeschwindigkeitskomponente ist dem Abstandsqquadrat etwa umge-
kehrt proportional, wihrend der Schalldruds des Primirlautsprechers zum
Abstand umgekehrt proportional abnimmt (23., 26). Dieser Unterschied in
den Abstandsfunktionen gibt Anlafl zu einer bemerkenswerten subjektiven
Tduschung: der scheinbare Abstand von der Schallquelle zum Horer ver-
groflert sich, wenn dieser niher an die Lautsprecherkombination herantritt!
Das wirft ein neues Licht auf friihere Arbeiten Békésy’s (16.); es zeigt sich
ndmlich, daR die Verwendung einer Quergeschwindigkeitskomponente bei

der Herstellung der von Békésy beschriebenen Abstandseffekte diese beson-
ders hervortreten lifit.

Durch die 1/r? Funktion des Querlautsprecher entsteht (abhingig von
der Grofle der Schallwand dieses Lautsprechers) in wenigen Metern Ab-
stand der vom Kopfhorerversuch bekannte Raumlichkeitseffekt. Man kann
dabei den Kunstgriff verwenden, auch noch die Spiegelbilder des Quer-
lautsprechers an beiden Seitenwinden auszunutzen. Hierbei kann eine dif-
fusierte Wiedergabe erreicht werden, die empfindungsgemaf der mit dem
verteilten Raumwiedergabesystem sehr nahe kommt, im Vergleich zu die-

sem jedoch die Vereinfachung aufweist, dafl die Lautsprechereinheiten jetzt
am gleichen Platze angebracht sind.

Iv.
DIFFERENTIALWIEDERGABE

Wir verwenden auch dazu die bereits erwihnte Wiedergabeeinrichtung.
(Fig. 3). Bei der Aufteilung der Kanile mittels des Differentialiibertragers
wird erreicht, dafl die Membranen in zwei etwa 4590 links und rechts auf-
gestellten Lautsprechern so angetrieben werden, daR sie sich fiir den Pri-
mirschall M gleichphasig und fiir den Sekundirschall S gegenphasig bewe-
gen. Der Sekundirschall kann auch ,verzégerter® Schall sein. Genau sym-
metrisch und recht nahe an den Lautsprechern abgehért, wird bei M Schall
allein dieser als von einer Schallquelle herriihrend empfunden, die zwischen
beiden Lautsprechern in der Mitte schwebt. Stellt man hier einen dritten,
unverbundenen Lautsprecher dazu, so werden Versuchspersonen behaupten,
dieser sei der aussendende. Gegenphasiger S-Schall allein gibt einen merk-
wiirdigen Eindruck: die Quelle ist im Hinterkopf lokalisiert, dhnlich wie
bei den Kopfhérern; man verliert jedoch jegliche Abstandsempfindung und

4Q

die Lautsprecher scheinen aufler Betrieb, d. h. nicht selbst die "Klalngquelien
zu sein. Wird ein tieffrequenter, lauter Qegenphaseschall pl?tzllc_h‘ unter-
brochen (der Versuch ist besonders drastisch, wenn man gleichzeitig noch
eine schwache gleichphasige Komponente Libell“lag‘_art), dann cn't.steht eine
Schmerzempfindung, die in gar keinem Verhiltnis zur Lautstirke selbst
steht. Ohrenirzte haben festgestellt, dafl es sich dal")e1 um die sogenannten
Stapediuskontraktionen handelt. Diese setzen bei gegenphasllgem Schalll
offenbar mit niedrigeren Schalldrucken ein, als bei g.lmchphas:gem_ Schall.
Es gibt genug Griinde dafiir, dafl man (besonders bei Abhorc_n mit (];a_mt-
sprechern) beim Gegenphaseschall mit anormalen und w.esenthch niedrige-
ren Verdeckungseffekten rechnen muf. Vielleicht, dafl ein Zusammenhaqg
zwischen dieser Anomalie und der unangenehmen Empfindung besteht, die
zwei tiefe, weit auseinanderliegende Eigenschwingungen geschlossener
Riume hervorrufen, und zwar, weil die Abstandsbeurtexlung dabei ver-
loren geht. Ich befiirchtete zunichst, dafl bei der Anwendung von Quer-
lautsprechern die erwihnten Stapediuskontraktionen Anlaf} zu SL.‘%‘]'\N:lerlj‘;—
keiten geben wiirden; doch zeigten sich diese Bedenk.en als"uberfh_.lsmg, a
die Verhiltnisse bei Ubertragung aus oder in natiin:hche Ridume rid}.tungs-
mifig so verworren sind, dafl die Wahrscheinlichkfnt fiir d1esgs ungiinstige
Zusammentreffen sehr gering ist. Merkwiirdigerweise treten d.1e Sta_ped}us-
kontraktionen nie bei Kopfhorergebrauch auf; die Ursache liegt vielleicht
darin, daf} eine gut passende Kopfhﬁrermuschc;l dem Ohr aku_stlsch einen
harten Abschlufl vermittelt, es also an eine viel hbhfrc akustische Impe-
danz anlegt. Das gibt vielleicht auch die Erklirung fiir das blshe.r.' nie ge-
gliidkte ,search of the missing 6 db™ (die D_lskrepanz zwischen Horschwel-
lenwerten fiir Frequenzen unter 300 Hz bei Kopfhorer- und Lautsprecher-

gebrauch) (27).
V.
WAGERECHTE TONSAULE

Zur Wiedergabe von Riumlichkeits-Wirkungen wurde auch"eine — mit
primirem Gleichphaseschall und passend verzogertem sekunda{'em Gegen-
phaseschall besprochene — wagerechte Tonsiule verwendet, die 4 glelc‘hc
und gleichphasig geschaltete Einheiten enthilt. Durch Anordi:mung der vier
Lautsprechereinheiten in einer Briickenschaltung wurde errelchi.:‘, daﬂ‘mfh
beim Zufiihren von Gleichphaseschall an eine Diagonale der Brudl{e die in
zwel Zweiergruppen links und rechts aufgeteilfen LauEsprecher gleichphasig
bewegen, wihrend sie gegenphasig arbeiten beim Zuleiten des Gegenphase-
schalles an die andere Briickendiagonale. Horizontal aufgehingt und an
der Mitte abgehort gibt diese Tonsiule unter Verwendung verzogerten
Schalles besonders deutliche Abstandseffekte; jedoch betrigt der beste Ab-
hérabstand nur !/s=—1 m. Eine Verwendung konnte also nur fiir ein oder
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zwei Horer (die weder Nachbarn noch Familie stéren wollen) wertvoll
sein. Der Wiedergabecharakter einer solchen wagerechten Siule hat beson-
dere Merkmale. Die subjektive Lautstirke ist auffillig groff und bei An-
niherung an die Siule erhilt man den Eindruck, als ob man in den Auf-
nahmeraum selbst hineinwandert, um sich schliefilich mitten darin zu befin-
den. Entgegen der bei Tonsiulen sonst besonders ausgepriagten Richtungs-
empfindung und nur vorderseitigen Beschallung des Hérers ergibt ein klei-
ner Abstand den merkwiirdigen Eindruck, dafl eine Art kiinstlicher Re-
flexionen von weit hinten herkommen. Die scheinbare Erh6hung der sub-
jektiven Lautstirke wurde schon beobachtet (Aigner, Strutt (28.), Liibcke
(29.), Kiichenmeister); sie tritt auch bei den meisten anderen Lautsprecher-
kombinationen auf. Bei der Wiedergabe von Orgelmusik fillt auf, daf die
Pedalstimme deutlicher wird, ohne die Klang-Balance zu beeinflussen, da
die Richtungsstreuung die verdeckende Einwirkung der Baftone auf die
hoheren Stimmen teilweise aufhebt. Das beruht indes nicht nur auf der
scheinbaren Lautstirke-Erh6hung.

VL

UMKEHRUNG DER ABSTANDSEMPFINDUNG
BEI STOSSAHNLICHEN SCHALLWELLENFRONTEN

Sowohl die mit Differentialiibertrager betriebene Links/Rechts-Lautspre-
cheraufstellung als auch die briickengekoppelte Tonsiule lassen sich ohne
weiteres flir stereofonische Wiedergaben nach dem anfangs beschriebenen
stereofonischen System verwenden. Zuvor aber mochte ich noch einen sub-
jektiven Effekt erwihnen: die scheinbare Abstandswanderung der Schall-
quelle, die auftritt wenn man mindestens zwei — anstatt wie bisher eine —
kiinstliche Verzogerung des Gegenphase-Schalles anwendet (d. h. zwei ge-
genphasige Reflexionen fiir das Ohr gebraucht). Beim Abhéoren iiber links/
rechts aufgestellte, mit Differentialiibertrager betriebene Lautsprecher eines
»trocken“ aufgenommenen Schusses bekommt man bei der Doppelverzoge-
rung den Eindruck, dafl der Schuff aus einem fernen Punkte genau zwischen
den Lautsprechern herkam und gegen den Horer flog, um in dessen Hinter-
kopf zu enden. Anderte man das System, so daf der Primirschall gegen-
phasig und der verzégerte Sekundirschall gleichphasig wurde, so kehrte

sich die Erscheinung genau um: der Schuf entstand im Kopf, um in besag-
ter Richtung davon zu fliegen.

Als man zum ersten Versuch mittels eines hinten stehenden Lautsprechers
noch eine weitere verzigerte Reflexion hinzufiigte, endete der Schuf nicht
im Kopf, sondern schien etwas iiber den Kopf weg nach hinten weiter zu

fliegen (wie hoch iiber den Kopf, ist von der Klangstirke des hinteren
Lautsprechers abhingig).
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Moglicherweise konnen durch ein eingehenderes Studium dieses ,,Sch::fl-
wanderungseffektes® aufklirende Vorstellungen von der Bcdzutu_nfgl . Er
Relativ-Intensititen und -Verzdgerungen von Hl}:ltcrwand- un v};\c eicht
auch Seitenwand-Reflexionen bei Klangeinsitzen in geschlossenen Ridumen

- gewonnen werden, d. h. von den Wirkungen, die man ganz allgemein um-

o1 it de n: ,Deutlichkeit®, ,Definition®, ,presence” etc.
Sdlé‘:::}:;s:g]}f;anhtf;gr:i dariiber in unserem Konzertsaal habFll zu dzr
Uberzeugung gefiihrt, da eine zu Star:ke [?iimpfung der Hml:;rvs-ran_ -
reflexionen nicht immer unbedingt giinstig sein muf, son.derr‘l da }2116 1:1
Gegenteil den Eindruck eines geprefiten ’pdcr‘ aud_l aufdrmg‘ib]chen daggs
der Bafinstrumente ergeben kann. the Zweifel sind Lautstirke un -
standsempfindung eng verkniipft miteinander (23.).

VII.
LOKALISATIONSVERSUCHE MIT MODULIERTEN SIGNALEN

Es wurde versucht, die von verschiedenen Autoren bcse;hriv:ebenen Lol?ah-
sationsversuche nachzubilden, wie z. B. die Phasenlok_ahsauon. Dcrfs;}nen
Ohrmuschel eines Doppelkopfhérers wurde ein konstanter Ton zugefii frt”
und der anderen der selbe Ton in gleicher Amplitude, al?er langsam fre-
quenzmoduliert. Die Schallwirkung entspricht etwa der einer c_lucrschw‘{?-
genden Schallquelle in der Symmetrie-Ebene des Kopfes. Memerpexc'ison—
ljichen Findriidce waren sehr deutlich zwischen 150 un(.i 500 Hz, ann
schnell abnehmend, um bei 1000 Hz praktisch zu verschwinden. Die Inten‘—
sititsmodulation gab umgekehrt nur siber 1000 Hz 1“\111:1{5 zu R1‘c‘}iuﬁgs—
empfindungen. Experimentell ist es sehr vorteilhaft mit mo_dulator_n,k er-
vorgebrachten Lokalisationsschwingungen zu arbeiten; f:hese Wir unwgert
sind viel deutlicher als die statischen (ich glaube mchﬂrcre mteressan&e d“{;
kungen mit modulierten Signalen hervorrufen zu _kIOnnen und hoffe, Ia
hierbei vielleicht Reduktionen der fiir die Stereowirkung notwendigen In-
formationen moglich werden konnen).

Ol(‘anwissc Versuthe zeigen, daf} eine Amplitudenhi&_ll_kurve, hervorg?.facht
durch Stoflbildung zwischen zwei nicht phasenlo%&ahslgrbz_tren hohen 9“;?'
beziiglich der Richtungsempfindung dquivalent ist mit einem realen tiefen
Ton; d. h.: da Phasen- und Zeitverschiebung in der Hiillkurve (”Epvelgl:;—
penton®) zu Phasenlokalisation fiihren kann. Wc_-:bster und Llckhdcrf( ’
32) haben als den Frequenz-Schwellwert auf diese Art hervorgeru erI;er
Lokalisationsschwingungen 300 Hz angegeben und W. B. Snow (33.) be-
richtet von neuen Versuchen, bei denen Zeitvcrschlebungcn‘von 3—4 ms
einen besonders grofien Einfluf} auf asymm_etris@c Lokallsatlopsverzcrrun—
gen ausgeiibt haben, sowie dafl sie — in Ubercmst_:lgm'lung mit der Haas-
Meyer-Schodder’schen Kurve — mit den Intensititsverinderungen ver-
gleichbar sind (30a + b).
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VIII.
DER ELEVATIONSEFFEKT

Es gibt einen merkwiirdigen Effekt, welchen schon

untersucht hat. Der stereofonische Mitteneindrudk vo(:]e szgf: S;i?]pg;:iu:;
Lautsprechern liegt nimlich nicht genau auf der Verbindungslinie 7w‘iscl§cn
deq Lau‘tsprcchern, sondern ein wenig hoher. Dieser ,,Elevatiunseﬁ;ekt“ ist
klein bei groflen Abstéinden, aber schon bei Winkeln zu den Lautsprechern
von 45‘" geht er etwa 400 nach oben, um auf etwa 909 hoch zu sehen
beim Abhéren auf der Verbindungslinie selbst. Er ihnelt dann einc% Be-
schallung von oben. Der Eindruck bewegt sich beim Neigen des Kopfes
mit. De Boer hat versucht den Effekt auf Grundlage der sogenannten Kopf-
dr;hupgsthcone zu erkliren; doch erhellt daraus nicht, warum er auch ]:i'm
St_ilIesuz.en auftritt. Zweifellos liegt seine Ursache in i unterschiedlichen
Dldffrakn(i)nswwkung_ einer wirklichen Schallquelle auf beide Kopfseiten
und — ebenso — einer aus zwei wirklichen zusammengesetz i

Ic'h glaube auflerdem, dafB, infolge der Nervenaktivitﬁtgaufirz‘igng:t;:;t?;
stische Schwankungen fiir die Empfindlichkeit der beiden Ohren, dieselbe
Bedeutung haben, wie sie de Boer dem Kopfschiitteln zuschreibt e Ele-
vatlonseffekt gibt auch eine ausreichende Erklirung fiir die Tat;ache ciaﬁ
stereof0111ﬁd1c Schallbilder bei Kopfhérerbetrieb immer im Bogen b den
Kopf gehort werden, denn hier kann die Diffraktionswirkung der Ohren
aqg?&Begra?F gelaisen werden. Sowohl bei Kopfhrergebrauch als bei 90 0
seitlich abgehorten Lautsprecher i iti indigkei
e el Sdmne;: n fehlt eine vorderseitige Geschwindigkeits-

Wir haben versucht, einen elektrostatischen Lautsprecher herzustellen von
so grofler Membran, dafl er eine ebene Wellenfront in korrekter Richtun
aI:?zustrahlen vermag. Es zeigte sich, daff die Ohrmuschel vollkommen Fregi
sein mufi.,. da‘rmt ein richtiger Vordereindruck entstehen kann. Spiter wurde
die verhiltnismifige Bedeutung der Ohrmuschel aufen und des Kopfes
selbst ‘fes;tgestcllt. Mit zwei elektrostatischen Lautsprechern, die fiir jedes
Ohr eine genau senkrechte Wellenfront sicherstellten, ergab schon ,Nasen-
abstandf‘ einen beachtlichen Elevationseffekt, der bis auf 60—70" ”anstie
wenn die Lautsprecher beiden Ohren genihert wurden. ®

Indes beeinflufit schon die blofe Anwesenheit der Lautsprecher die Dif-
fra?ttlonswukung des Kopfes selbst. Die Membranen sollten deshalb noch
kleiner \Terden. Bei gewdhnlichen Abhorabstinden spielt der Elevations-
effekt k?“"" grofie Rolle, zumal Richtungsirrtimer — wie sie im Kino oft
durch die anwesenden visuellen Objekte auftreten — hier kaum vorkom-
men. Wir konnten den Elevationseffekt mit unzweifelhafter Illusionssteige-
rung einsetzen, um bei den Wandspiegelbildern eines Quergradientlaut-
sprechers eine vertikale Diffusierung zu erzielen.
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IX.

VERWENDUNG STEREOFONISCHER METHODEN
BEI RAUMAKUSTISCHEN UNTERSUCHUNGEN.

Wie viele andere Autoren habe auch ich versucht, stereofonische Metho-
den bei raumakustischen Untersuchungen anzuwenden.

Zu Beginn solcher Untersuchungen stellt man gewdhnlich ein Mikrofon
und eine Schallquelle auf, um Nachhallzeiten, Reflexionsverzdgerungen,
Frequenzirregularititen usw. zu messen und so zu einem moglichst groflen
statistischen Material zu gelangen, dem dann die als charakteristisch anzu-
sehenden Daten entnommen werden konnen. Der Informationswert dieses
Materials ist unzweifelhaft dadurch verringert, da die Richtungsinforma-
tion dabei fast verloren geht, oder, was noch schlechter ist, dafl sie als ,,Sin-
gularititen® oder statistisches Gerdusch in der Gesamtinformation unter-
geht. Vielleicht wiire es niitzlich, schon zu Beginn solcher Untersuchungen
mehrere Daten in groflen Ziigen iiberschauen zu kénnen, wie z. B. iiber die
Reflexionserscheinungen, Amplituden, Richtungen und Verzdgerungen.
Prof. E. Meyer’s raumakustische Kriterien, besonders das der Richtungs-
diffusitit (8, 34), erfordern miihsame Messungen und Berechnungen. Hier
kénnte eine selbst grobe Ubersicht sehr niitzlich sein, um z. B. schneller die
anormalen Raum-Punkte ausfindig machen zu kénnen.

In Analogie zu Rob. Watson-Watt’s 1926 erfundenem Funkortungsprin-
zip (einem Goniometer, basiert auf zwei gekreuzten Rahmenantennen) habe
ich, wie schon erwihnt, Versuche mit zwei (als Achter eingestellten) M 49-
Mikrofonen gemacht, deren unmittelbar iibereinander angebrachte Kapseln
um 90° verdreht waren (die neueren KM 56-Mikrofone sind fiir diese Ver-
suche besonders geeignet). (Fig. 1). Die abgegebenen Spannungen wurden
den x- und y-Platten eines Oszillografen zugeleitet; die Ausschlagsemp-
findlichkeit beider Koordinaten blieb die selbe. Eine rund um das Mikro-
fon gelcitete Schallquelle gibt auf den Schirm einen Strich konstanter Linge.
Die Richtung dieses Striches entspricht — mit einer Unbestimmtheit von
180" — der Richtung der Schallquelle relativ zur Mikrofonkombination.
Wie in der Radiogoniometrie kann diese Unbestimmtheit durch Abindern
der einen Charakteristik zu einer Niere, oder durch Lichtstrahlmodulation
aufgehoben werden. Sind beide Kanile nicht genau phasengleich, so er-

scheint das Lissajousbild nicht als Strich, sondern als mehr oder weniger
flache Ellipse, deren grofle Adhse jedoch die betreffende Richtung angibt.
Reflexionen verwischen das Bild entsprechend dem Verhiltnis von direk-
tem zu indirektem Schall. Schaltet man eines der Mikrofone auf Kugel-
charakteristik, so ist die Winkelabbildung nicht mehr linear, wihrend die
korrekte Folge der Richtungen erhalten bleibt.

Nachdem wir frither nur leibweise von der Betriebsabteilung zwei auf-
einandergesetzte M 49 zur Verfiigung bekamen, stellten wir im Juni 1955
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selbst ein solches, vorzugsweise als Achtermikrofon betriebenes Doppel-
mikrofon aus zwei M 49 her. Es wurden zu jeder Membrane eine Verstir-
kerrohreneinheit geschaltet und die Anodenkreise der 4 Verstirker drei
Gegentakttransformatoren zugefiihrt. Dadurch gelang es, eine der senk-
rechten Geschwindigkeitskomponente proportionale Spannung zu erhalten.
Da diese Spannung frequenzproportional ist, muf man sje integrieren. Es
ist jedoch gelungen, sie in ausreichend phasentreue Zusammenarbeit mit den
anderen zwei, den Geschwindigkeitskomponenten im horizontalen Plan
proportionalen Spannungen zu bringen, wenigstens fiir das im allgemeinen
ausreichende Gebiet von 200—5000 Hz. Durch Anzeige auf einem Dop-
pelstrahloszillograf kann man sichtbar machen, in welchen riumlichen Win-

keln die Richtung zu einem Sprecher, oder zu einer Wandreflexion ver-
liuft.

Mit gutem Erfolg haben wir noch eine andere Anzeigenmethode mit
einem einfachen Oszillografen erprobt. Die Vertikalkomponente wurde
zu Licht-Intensititsmodulation gebraucht. Durch stirkeres oder schwiiche-
res Aufleuchten der radialen Richtyektoren des horizontalen Planes konn-
ten wir sehen, ob noch eine Vertikalkomponente iibrig blieb, d. h. ob die
Beschallung von oben oder von unten erfolgte. Hieraus ergab sich eine gute
Hilfe fir das Auffinden von Wandreflexionen, Wir haben diesen Apparat,
der unabhingig vom Frequenzspektrum die Richtung der Schallquelle an-
zeigt, ,akustisches Goniometer® genannt. Bei Vorfiihrungen empfiehlt sich,
es in der 0%Richtung des Horers aufzustellen. Dieser kann dann den Din-
gen folgen, ohne dafl der Vortragende storende Kommentare zu machen
braucht. Eine analoge Anzeigemethode ist mittels zwei riumlich getrenn-
ter Mikrofone nach dem AB-System nicht moglich. Daraus folge indirekt,
daf bei seitlich weit distanzierten Mikrofonen wertvolle stereofonische In-
formationen verloren gehen. Diese Vermutung stiitze sich auch auf das
mehrfach beobachtete Phinomen, dafl — bei Aufnahmen nach dem MS-
und bei Wiedergabe mit dem AB-System — die Richtungsabbildung im
Frequenzbereich bis ca. 1 kHz sich auch auf den Winkelraum zwischen den
Lautsprechern erstreckt. Jedenfalls wandert die Mittel- und Tieftonlage
eines sich bewegenden Sprechers weit iiber die Lautsprecher hinaus. Dieser
Effekt ist analog zu den bei den Raumklangversuchen erwihnten hinter-
seitig empfundenen Schallreflexionen, trotz nur vorn aufgestellter Laut-

sprecher. Beide Phinomene beruhen offenbar auf einem Zeitlokalisations-
vermogen (35, 36).

X.
MUSIKASTHETISCHE GESICHTSPUNKTE

Ich glaube, dafl eine echte stercofonische Ubertragung den eigentiimlichen
Charakter musikalisch verschiedener Stilperioden wie (Barodk, Romantik,
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Neuzeit) bei der Wiedergabe glinstig zu _unt_erstre'idwn vfarmag.AS:l‘::;{stl:
das ,stereofonische Moment® in unterschiedlich dlfferanlgrteré ud;ml;sik
in die Kompositionstechnik einbezogen _worden.‘ (37.) In der Baro i
und insbesondere in den Orgelkompositionen dieser Zeit efgtlere; i
fonische Effekte, die bei monauraler Wlf&dergabe zum gro te? .t: Lo
fallen. Statt sie zu realisierei, mbuﬁ‘ mgn Cs}ich c}l{ann eBr;Ew:odni;;;Sd?:: i
Klangfarben- oder Lautstirkenbasis beschranken. ot ir
wird die zeitweilig verschwom.men diffuse Me Il‘Stlnh:[m:jlnge ey e
eines groflen Orchesters bew_ufSt in Rechnung geste% L oder_ni : nefzeit-
sten andererseits (wie Strawinsky, Bartok', Hindemith) und einig :
i i i boe und Niels Viggo Bentzon) haber} neben vor
Ef::siglil;;nA(ut:liu!i{;:njitteln auch priromantische Stereofonie-Tendenzen

wieder zu Leben erweckt.
Kl
ZUSAMMENFASSUNG

Die monaurale Aufnahme ergibt Schallbilder, (}iaei welc_hcn eill'le ell]‘Z:;Ez
i i ion“ als mehr oder weniger aleatoris
Raum- und Richtungsinformation® a megiber petans
S i i - und Phasenmodulation) {ibrig bleibt,
Spektralmodulation (Amplituden- und Pha: 1 e
i i ktem Anhoren oder (pseudo
Mikrofonort selbst auftritt. Viele, bei du:f: :
:sltI:reoitonischer Wiedergabe auftretende gehdrpsychologische Effekte geb;n
wegen der Spektralmodulation auch bei nur monaura.ler Ubf.:rtt:agung nach-
weisbar — wenn auch praktisch musikalisch oft wen}:g be}fsrlﬁlﬁenkd -; agzl;
i i i i i die wegen ihrer Beschrankun
e richtungsinformative Wirkungen, . : .
:Lllzsez'ne Zeit:gFrequenzebenc erheblich der Deuthc:hkeu: ‘ermangeln_. ‘Mehécre
der hier beschriebenen Anordnungen gestatten eine w1dergabcse1t:lgel m-
.wandlung monauraler Spektralmodulation in praktisch wencgchcn ;;ela_t(t:lo-
rische Richtung- und Abstandmodulation. Dadulrch ents;;ht ?gfkb?: t 1w:2
itd i sleich ein Verlust an Deutlichkeit —
lititssteigerung, ohne dafl zugleich ein ; :
S:?aniozauraiger Verhallung — in Kauf genommen werden muﬁ.RI‘)c}lle Ver_
wendung des MS-Quergradientenprinzips 21(.:1}1[' Efzeugugg v;:lnth;de;ungsr
i i e
lation, erlaubt eine weitgehende Verschmelzung der
;}::Zfei?c:;{;: mit denen der richtungsdiffusen W;edergal::e (Stcr(.:overhalll.;?g‘).
Das Prinzip ist dabei keineswegs auf Ubertr:}gu_ng in passiv natu;a’lstl—
schem Sinne beschrinkt, sondern liflt sich mit interessanten I:nge_ms}s}cr_l'
auch fiir die musikalische Elektronik benutzen (z. B. fiir die I_ZEJ.IW(':IC.ISCA Z-
seitigung des begrenzten chorischen Effektes und wenig befrledxgenl er ;.1
leichvorginge elektronischer Musikinstrumente). Ohne _Zw_gxfe ‘sifne en
Euch schon bei den herkdmmlichen Musikinstrumenten mit raumhcl aus-
edehnten Schallkorpern (wie Orgel, Klavier, (;embalo) die alearolrllsd}t_‘.‘n
%{ichtungsmodulationen der Schallabstrahlung eine bedeutende Rolle fiir
den klanglichen Eindrudk.
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Die genaue Uberpriifung dieser Gesichtspunkte liegt ebenso wie die Schaf-
fung geniigender statistischer Grundlagen fiir die dahin gehérenden psycho-
logischen Untersuchungen auflerhalb des Arbeitsgebietes eines Rundfunk-
laboratoriums Es sei deshalb ein besonderer Dank an Prof. Hermann
Scherchen gerichtet fiir sein forderndes Interesse an den vorgingig beschrie-
benen Versuchen und fiir die Veréffentlichung dieser Abhandlung in den
»Gravesaner Blittern, die beiden auch eine Verbreitung unter musikalisch-
gehorpsychologisch Interessierten ermoglicht.

Einen weiteren Dank habe ich dem Chef des technischen Departements
der dinischen Staatsradiofonie, Herrn Civilingenieur F. Heegaard zu ent-
richten fiir die Erlaubnis, dieses Material verdffentlichen zu diirfen.
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Das elektroakustische Institut Hermann Scherchen
in Gravesano

Eine Zentrale fiir experimentelle Forschung und Musik
VON A. MOLES, Paris

(ibersetzt und erginzt von F. TRAUTWEIN, Diisseldorf)

Das Institut Hermann SCHERCHEN wurde im Jahre 1954 gegriindet,
um dem stindig wachsenden Bediirfnis nach einer zentralen Forschungs-
stelle fiir die Grenzgebiete von Musik und Elektroakustik gerecht zu wer-
den. Dieses Bediirfnis ist durch die michtige Entwidklung der ,Mikro-
phonischen Musik“ entstanden, d. h. durch die Schallaufzeichnung und
den Rundfunk, die im Begriffe sind, die ganze Musik umzugestalten. Der
Anteil, welchen die unmittelbare Musikdarbietung im Konzertsaal am ge-
samten Musikleben ausmacht, wird gegeniiber Rundfunk und Schallplatte
immer kleiner, und wir sind nicht mehr weit davon entfernt, dafl diese
technische Musikvorbereitung zur Normalform der Musik wird. Heute
wird mehr Musik geboten denn in allen Zeiten zuvor. Dirigenten und aus-
ibende Musiker, Instrumentation und Schallaufnahmetechnik wetteifern
zur Unterhaltung des Horers, dienen der Musik. Durch das enge Inein-
andergreifen von Musik und Technik haben sich sehr viele Probleme er-
geben, deren man lange Zeit glaubte auf empirischen Wegen Herr zu wer-
den oder denen man scheu aus dem Wege ging. Hier greift Hermann
SCHERCHEN ein. Kiinstler und Forscher vereinigte er, um in dem von
ithm begriindeten und errichteten Institut diese Probleme ebenso mit wis-
senschaftlicher Exaktheit wie mit kiinstlerischem Einfihlungsvermdgen zu
meistern,

Der Internationale Musikrat der UNESCO hat das Protektorat iiber
das Institut, seine Tatigkeit und Entfaltung, iibernommen.

I. Die baulichen Einrichtungen (s. Grundrif Fig. 1).

Volumen m? Nachhalldauer s
Studio 1 (Hauptstudio) 500 0,3 bis 0,5
Studio 2 (Keilraum) 220 verinderbar
Studio 3 (Abhor-, Versuchs-, 180 s
und Konferenzraum)
4 Nachhallriume 24+25+50461

2 Regierdume
1 Diskothek
1 Halle.
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Fig. 1  Grundriff der Studios

Fiir alle Studios sind parallele Winde vermieden. Die Winde des Stu-
dios 1, das seit 1954 im Betrieb ist, sind mit Absorbern bedeckt. Das sind
quadratische Kisten (Fig. 2) von 90 cm Seitenlinge, die zum Schlucken

Fig. 2  Absorber (Lings- und Querschnit

der tiefen Frequenzen in mehreren Stufen abgestimmt sind. Die Abstim-
mung der einzelnen Absorber wird durch verschiedene Hohen d und ver-
schiedene Massenbelastungen 1 der schwingenden Weichfaserplatte 2 be-
wirkt. Die Absorber sind ganz oder teilweise abnehmbar, so dafl verschie-
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dene Nachhallzeiten hergestellt werden kénnen, vgl. Fig. 3. Zum Schludken
der hohen Frequenzen dienen Teppiche und tiefengegliederte Weichfaser-
gebilde.
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ABSORBANTS DISTRIBUES SUR
LES PAROIS
Fig. 3 Frequenzgang des Nachhalls im Studio 1 fiir verschiedene Wand-
bekleidungen

Die sehr kurze Nachhallzeit von 0,3 bis 0,5 s fiir das Hauptstudio wurde
aus folgenden Griinden gewihlt:

a) um den Einfluff der Raumeigenschaften auf den Klang so klein wie
mdglich zu halten, um unabhingig von den Verschiedenheiten der Klang-
kdrper im Finzelfalle zu werden und um eine grofle Anzahl von Instru-
mentalisten (bis zu 30) nach schallaufnahmetechnischen Gesichtspunkten
aufstellen zu konnen,

b) um alle Kombinationen von Mikrophonaufstellungen zu realisieren,
die zur Klanggestaltung mit den Mitteln der Aufnahmetechnik ohne Ge-
bundenheit an spezielle Raumeigenschaften fiihren,

¢) um systematisches Studium und Anwendung des kiinstlichen Nach-
halls (durch Nachhallriume oder Nachhallmaschinen) zu ermoglichen und
um die Verhallungseffekte nach dem Willen des Musikers zu gestalten.

Bei der Planung des Instituts wurde H. SCHERCHEN von dem Grund-
gedanken geleitet, dafl es fiir die Schallaufzeichnung nicht auf eine Klang-
entfaltung in einem akustisch mehr oder minder guten Konzertsaal an-
kommt, sondern auf die Eigengesetzlichxeiten der aufgezeichneten Musik.
Die moderne Langspiel-Schallplatte in Verbindung mit einem erstklassigen
Wiedergabegerit iibertrifft in der Tat an Exaktheit die Klangrealisierung
jeden Konzertsaal. Das ganze Gefiige der orchestralen Klangmischungen
ist ein anderes,
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Das Studio 2 dient mit seinem dreieckigen Grundrifl zur Gestaltung be-
sonderer Halleffekte. Anhand der Fig. 1a a8t sich zeigen, daf} in die Keil-

Fig. 1a Schallreflektionen in einem Keilraum

spitze kein reflektierender Schall aus einer Schallquelle gelangen kann,
welche sich vor der ihr gegeniiberliegenden Wand befindet. Alle Schall-
strahlen werden auf diese Wand zuriickreflektiert. Wenn diese Wand
schallschludkend ist, ist die Horsamkeit in der Keilspitze nachhallarm, dhn-
lich der im Freien. Zieht man ein Mikrophon aus der Keilspitze allmahlich
in den Raum hinein, so nimmt es in zunehmendem Mafle Nachhall auf. Im
Keilraum konnen also durch Verinderung der Mikrophonstellung Auf-
nahmen mit verschiedenen Nachhalleffekten durchgefiithrt werden.

Das Studio 3 dient zum Abh&ren und zu Erprobungen von Schallauf-
zeichnungen, zu Konferenzen, Hor-Testen, als Arbeits- und Ausweichraum
zur Erginzung der {ibrigen Riume. Es verfiigt iiber eine Galerie und eine
Nische fiir besonders akustische Effekte.

Es ist Gestiihl und eine Kopfhoreranlage fiir bis zu 100 Teilnehmer vor-
handen, zur mehrsprachigen Durchfiihrung von Konferenzen ohne Zeit-
verluste. Projektoren fiir stehende und bewegte Bilder und Tafeln ergdn-
zen die Konferenzeinrichtung.

Vielseitigkeit und geschmeidige Anpassungsfihigxeit des Instituts an alle
Bediirfnisse des musikalisch-technischen Grenzgebietes waren fiir die Pla-
nung maflgebend und finden ihre Bewihrung.

II. Die technischen Einrichtungen.

a) Aufnahmegerite:

Die Aufnahmetechnik steht unter dem Gesichtspunkt, mehrere Mikro-
phone anzuwenden, um eine grofle Anpassungsfihigkeit an die musikali-
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schen Gegebenheiten des Einzelfalles, Durchsichtigkeit und klare Erfaflbar-
keit der Instrumente zu gewihrleisten.

Jedes Studio verfiigt iiber 8 Mikrophonleitungen, die zum Mischpult in

einem Regieraum fithren.

Der Bestand an Aufnahmegeriten umfafit:

10 Kondensatormikrophone der Type NEUMANN M 49 (mit vom
Mischpult aus verinderbarer Richtcharakteristik — Kugel-, Achter-
oder Nierencharakteristik — und Zwischenstellungen),

die dazugehorigen 10 Vorverstirker,

8 Tauschspulenmikrophone (BEYER),
2 Kristallmikrophone (PEIKER),

10 Studioverstirker (TELEFUNKEN),

3 Studio-Magnetophone, Type M 5 von TELEFUNKEN fiir 4 Band-
geschwindigkeiten (76, 38, 19 oder 9,5 cm/s), 65 db Nenndynamik,

sTupio

MACHINE A
REVERBERATION|

FILTRES
ARTIFICIELLE | |

CHAMBAE
FILTRE v REVERBE RANTE

Fig. 4 Schema der elektrischen Installationen



1 stereophonisches Magnetophon von AMPEX, mit 3 Spuren, Nenn-
dynamik je 50 d b, Ubersprechen zwischen den Spuren unter —55 d b,

1 zentrales Regiepult, in welchem die Aufnahme-, Abhor-, Verstindi-
gungs- und Signalleitungen der Studios zusammenlaufen.

Fig. 4 zeigt einen grundsitzlichen Schaltplan der Leitungsanlage, die als
mustergliltig zu bezeichnen ist. Sie umfafit:

A. Eine Anzahl direkter Verbindungen (8 je Studio) mit Mikrophonen,
Kabeln, Vorverstirkern, Dynamikregelern, Mischpulten, Magnetophonen
hoher Giite, die allen klanglichen Anforderungen gewachsen sind, wie
einem grofieren Orchester, elektronischer Orgel u. a. m.

B. Eine Anzahl frei schaltbarer Verbindungen zu Schaltkombinationen
zwischen allen am Aufnahmeprozefl beteiligten Eelementen, ndmlich:

— 3 Nachhallriumen (davon einer aus 2 gekoppelten Riumen be-
stehend). Siehe Abschnitt ).

— Mehrere Filtersysteme (Oktavsiebe, Terzen-Seriensieb, Hoch-, Tief-
pisse u. a. Siehe Abschnitt e).

— Maschinen fiir kiinstlichen Nachhall. Siehe Abschnitt c.

— Zeitregler. Siehe Abschnitt d.

— Oszillograph und Mefigerite aller Art. Siehe Abschnitt b.

b) Mefigerdte.

Auch die sehr vollkommene Ausriistung mit Mefigerdten ist mustergiiltig

fir jedes Tonstudio. Sie umfafit:

1 Pegelschreiber von BRUEL u. KJAER.

1 Schwebungssummer von BRUEL u. KJAER mit Wobbler fiir lineare
Frequenzmodulation mit regelbaren Modulationshub und -geschwin-
digkeit zur Verbindung mit dem Pegelschreiber z. B. zur automatischen
Aufzeichnung von Frequenzgang-, Nachhallkurven u. i.

1 Mefiverstirker BRUEL u. KJAER.

Eichmikrophon BRUEL u. KJAER und Vorverstirker (der auch allein

verwendet werden kann) mit linearem Frequenzgang (Abweichung

weniger als 0,2 db zwischen 50 und 8000 Hz).

1 Zweistrahl-Kathodenoszillograph von COSSOR mit linearer — und in
den Bereichen — konstanter Strahlgeschwindigkeit (vgl. GRAVESANER
BLATTER, Heft 2/3, Seite 82 und 96), Zeitskala zur Messung klein-
ster Zeitintervalle (unterhalb der Groflenordnung Mikrosekunde).

1 Registrierkamera (Vorsatz zum Kathodenstrahloszillographen) mis
regelbarem Filmtransport bis zu 1 m/s, dient insbesondere zur Auf-
zeichnung unperiodischer Vorginge,

Mefigerite aller Art (Volt-, Ampere-, Ohmmeter, Réhrenvoltmeter usw.)
fir alle in einem akustischen Laboratorium vorkommenden Bediirfnisse.

—
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Die Mefausriistung ermdglicht es, die physikalischen Bestimmungsgrofien
jedes Schallphinomens in kurzer Zeit mit bestmoglicher Genauigkeit zu
ermitteln, insbesondere die Aufnahme von Frequenzkurven der Verstirker,
Filter, Riume, Lautsprecher, Mikrophone in Verbindung mit dem prak-
tisch schalltoten Studio 1 und die mefitechnische Uberwachung des ganzen
Institus durchzufithren.

¢) Spezialeinrichtungen.

Ein wesentliches Problem der experimentellen Musik ist die Umgestal-
tung vorhandener und Gestaltung neuer Klinge. (Vgl. Fig. 5).
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Fig. 5 Plan fiir die Benutzung der Studios fiir elektronische Musik

Hierzu dienen u. a. die bereits erwihnten Nachhallriume. Sie haben fol-
gende Eigenschaften:
Nachhalldauer bei
100 Hz 1000 Hz 4000 Hz

Nachhallraum ITI/TV 11 s 10 s 6 s
& I1 ca. 14 s 10 s 4
G I 18 s 97s 4 s

Der Nachhallraum III/IV besteht aus 2 durch eine Offnung von ca.
22,5 m miteinander gekoppelten Riumen. (Fig. 6). Er stellt einen Schall-
speicher von bemerkenswerten Eigenschaften dar, die man als ,akustisches
Gedichtnis® bezeichnen kann. Stellt man wie in Fig. 6a dargestellt, im
Raum IIT Lautsprecher und Mikrophon auf, so erhilt man den in Fig. 7
gezeigten Nachhallverlauf. Raum IIT hat allein eine Nachhalldauer von
nur ca. 2,5 s. Wird die Schallquelle abgeschaltet (in Fig. 7 in dem Zeit-
punkt 2,8 s), so klingt zuerst der Hall in Raum III in ca. 3 s ab. Der
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Fig. 6a  Grundrifl des gekoppelten Nachhallraumes 111-1V
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Fig. 6b Frequenzgang des Nachhalls im gekoppelten Nachhallraum
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Fig. 6¢c Beispiel fiir die Wirkungsweise des ,akustischen Gedichtnisses®

und das Entstehen periodischer Schallvorginge aus einem weiflen
Rauschen
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Raum 1V, der fiir sich eine viel groBere Nachhalldauer hat, liefert einen
Teil der Schallenergie an den Raum III zuriick, so daft die Nachhallkurve.
Fig. 7, entsteht. Aufler dem wissenschaftlichen Interesse, das einem sol-
chem Raumsystem zukommt, hat es grofie Bedeutung fir die experimen-
telle Musik und die Sprachiibertragung.
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Fig. 7 Nachhallkurve, die das Phidnomen des ,,akust;schen Gedichtnis-
ses® darstellt

A. MOLES hat in einer anderen Veroffentlichung (Annales de Telecom-
munication) dargelegt, daR der kiinstliche Nachhall von grofiem Einfluf
auf den semantischen (den Intellekt ansprechenden) und den asthetischen
informationsgehalt der Sprache oder der Musik ist. Fiir die Sprache hat
er die in Fig. 8 gezeichneten optimalen Formen des Nachhallverlaufes er-
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Fig. 8 Bezichungen zwischen Verstindlichkeit und Nachhallverlauf

NIVEAU d 8

mittelt, unter denen die Verstindlichkeit, die wesentlich durch den seman-
tischen Anteil bedingt ist, erhalten bleibt, auch wenn die Nachhalldauer
his zu einem Hochstwert gesteigert ist.

Fiir die Musikiibertragung scheinen dhnliche Verhallungen aber mit ver-
schiedenen Nachhallzeiten giinstig zu sein, etwa entsprechend einem Nachhall-
verlauf von der Form der Fig. 9. Hierzu dienen mehrere gekoppelte Nach-
haliriume von geeigneten Nachhallzeiten. Untersuchungen iiber diesen
Gegenstand sind im Gange. Sie machen zahlreiche Voruntersuchungen no-
tig, besonders iiber die Wichtigkeit des Nachhalls in den hohen Frequenz-
gebieten und die Schallschluckeigenschaften von Faserstoffen fiir die Wand-
bekleidungen, Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen ist die Aufnahme
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Fig. 9  Optimale Nachhallform fiir Musik

i einem Studio mit sehr geringer Nachhalldauer (ca. 0,4 s). Sie ergibt die
beste Moglichkeit fiir die nachtrigliche Bearbeitung.

Das Institut Scherchen verfiigt auch {iber Nachhallmaschinen verschie-
dener Systeme, die in der gleichen Zeitschrift schon frither beschrieben
worden sind (vgl. auch ,Gravesaner Blitter, Ars Viva Verlag, Hermann
Scherchen, Mainz, Seite 5 ff.). Die Nachhallmaschine von HAMMOND
beruht auf der Laufzeitverzdgerung des Schalls in Longitudinalschwingun-
gen von 5 Spiralfedern die durch ein Hebelsystem wie in Fig. 10 gezeigt,
miteinander verbunden sind. Diese Einrichtung, die eine Nachhalldauer
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Fig. 10 Schema der Nachhallmaschine HAMMOND
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von etwa 1,5 s ergibt, ist leider sehr storungsanfillig infolge von Trans-
versalschwingungen der Federn, die parasitire Gerdusche verursachen. Fiir
Frequenzen unterhalb 500 Hz ist die Dimpfung zu groff. Siehe Fig. 11.
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Fig. 11 Frequenzcharakteristik der Nachhallmaschine HAMMOND

Die Nadhhallmaschine auf Magnetophonbasis hat hinsichtlich des kiinst-
lichen Nachhalls auch nicht die Erwartungen erfiillt, die man anfinglich
auf sie setzte. Das Institut verfiigt iiber eine von FURRER konstruierte
und von Studer AG, Ziirich, gebaute Maschine mit 6 nach dem Schema
der Fig. 12 zur Aufnahme und Wiedergabe geschalteten Kdpfen und

TETES OE LECTURE TETES

ENTREE

o<

| Fig. 12 Schema der magnetophonischen Nachhallmaschine FURRER mit
| 6 Kopfen

4 wihlbaren Geschwindigkeiten (32,4 + 64,8 +129,6 + 260 cm/s). Die

Bandschleife hat eine Linge von 4 m. Die Maschine ist fiir Zwecke der

experimentellen Musik sehr wertvoll. nimlich fiir

— unendlich lange Echos,

— Herstellung von Klangelementen fiir die konkrete und elektronische
Musik,

— Herstellung und Messung von Verlagerungen und Uberschneidungen
von Teilen eines musikalischen Vorganges,

— Untersuchungen {iber Steuerung der Stimme durch das Ohr (vergl. hier-
zu den Sammelbericht von ENKEL in GRAVESANER BLATTER,
Heft 2/3, Seite 57 ff).
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Die Mingel des Gerits fiir die kiinstliche Nachhallerzeugung beruhen auf
der diskontinuierlichen Verteilung der Kopfe, wihrend der natiirliche
Nachhall nach einem oder wenigen anfinglichen Einzelriidswiirfen in ein
Kontinuum iibergeht.

In dem Colloquium iiber kiinstlich gestalteten Nachhall und ersten Riick-
wurf, das im Mai 1956 in Gravesano stattgefunden hat, wurden kiinstliche
Nachhalleinrichtungen besprochen, die bessere Ergebnisse liefern, A. KUHL
hat eine solche Einrichtung angegeben, die aus einer etwa 1 m? grofien
Stahlblechplatte besteht, H. LAURIDSEN eine ihnliche, bestehend aus
einer Streckmetallplatte etwa gleicher Grofe. Hierliber wird an anderer
Stelle dieses Heftes berichtet.

d) Zeitregler.

Dieses Gerdt, das schon frither in der gleichen Zeitschrift beschrieben
worden ist (vergl. GRAVESANER BLTTER, Heft 1, Seite 32 ff.) hat die
bemerkenswerte Eigenschaft, die Wiedergabedauer einer magnetophoni-
schen Aufzeichnung innerhalb gewisser Grenzen nach Belieben zu verin-
dern, ohne dafl dabei die Tonhshe geindert wird.

Untersuchungen haben ergeben, dafl die Zeit-Dehnung durch einen sto-
renden Tremuliereffekt auf etwa —25 9/y beschrinkt ist, wahrend die Zeit-
Raffung ohne merkliche Qualitdtsbeeintrichtigung auf 35 %/o und mehr ge-
bracht werden kann. Man kann die Zeitraffung fiir Musik bis auf 65 /s,
fiir Sprache bis auf 2009 ausdehnen, wobei die Verstindlichkeit zwar
gemindert, aber immer noch erhalten bleibt. Dabei treten eigentiimliche
Entstellungen (Mecker-Effekte) auf, die vielleicht fiir Grotesken ausgewer-
tet werden kdnen.

Eine hohe praktische Bedeutung gewinnt dieses Gerit fiir die Tonfilm-
Synchronisation. Es wird nicht mehr nétig sein, schon bei der Aufnahme
auf einen peinlich genauen Synchronismus zu achten. Amateuraufnahmen
kénnen nachtriglich synchronisiert werden und bei den Musikaufnahmen
in den Filmateliers braucht der Dirigent nicht mehr die bedauernswerte
Rolle zu spielen, dafl er auf das Startzeichen aufpassen mufl wie der Uber-
fallene auf die Pistole des Erpressers. Fiir den Ubergang von Film (24 Bil-
der/s), auf Fernsehen 25 Bilder/s) wird das Gerdt mit gutem Erfolg an-
gewendet.

e) Filter.

Die Filter gehoren zu den wichtigsten Geriten eines Studios fiir experi-
mentelle Musik. Es sind vorhanden:

— Ein passives Oktavsieb von SIEMENS, normale Form fiir Fernsprech-
zwecke. Die Filtereigenschaften zeigt Fig. 13,
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Fig. 13 Frequenzgang des SIEMENS Oktavfilters

— Ein Bandpafl mit Verstirkung von KROHN-HITE, der das Aussieben
von Frequenzbindern beliebiger Breite mit einer Flankensteilheit von
35 db/Oktave ermoglicht, sieche Fig. 14,
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Fig. 14 Frequenzgang eines Bandfilters mit Riickkopplung fiir verschie-
dene Reglerstellungen

— Ein Lochsieb KROHN-HITE, nach dem gleichen Prinzip wie das vor-
stehende gebaut, aber mit inverser Charakteristik zum Unterdriicken
eines Frequenzbandes.

Die letzteren beiden Filter beherrschen einen Frequenzbereich von eini-
gen Hz bis ca. 100 kHz, also weit iiber den Horbereich hinaus. Mit dem
Bandpafl kann man einzelne Instrumente (Pauke, Harfe o. 4.) aus einem
orchestralen Komplex herausheben. Das Lochsieb ist von grofem Nutzen
zum Aussieben ungewollter Frequenzen (z. B. des Nadelgeriusches).

-— Das bemerkenswerteste Filter ist das elastische Filter, auch Gummi-
filter genannt, von den ALBISWERKEN (Ziirich), das gleichfalls mit
Verstirkung arbeitet. Es teilt den hirbaren Frequenzbereich in 27 Ter-
zen ein (eine Terz mit dem Frequenzverhiltnis 4/5. Zwei benachbarte
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Terzen ergeben zusammen ungefihr eine Halboktave (25/11 ungefihr
= 3/2). Die Flankensteilheit des Albisfilters erreicht nahezu 60 db/
Oktave. Siehe Fig. 15. Die Amplitude jedes Einzelfilters ist regelbar
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Fig. 15 Frequenzgang einer Terzstufe des ALBIS-Filters.

mittels je eines in Dezibel geeichten Flachbahnreglers. Die Stellungen
der Reglerkndpfe auf der Frontplate ergeben das Bild des Frequenz-
ganges.

Die grofle Bedeutung des elastischen Filters besteht darin, dafl man
von vorneherein jeden gewiinschten Frequenzgang einstellen und ihn
nach Belieben im Verlauf cines Experiments verindern kann, so dafl
man in kiirzester Zeit Aufschluf} iiber die Eigenschaften der in einer
elektroakustischen Ubertragungskette vorhandenen Glieder und deren
Modifikationen erhilt. Die Herausgabe von Magnetophonbindern und
Schallplatten zur Demonstration solcher Effekte ist geplant.

f) Sonstige Einrichtungen.

Das Institut verfiigt iiber zwei Lautsprecherkombinationen, Studioaus-
fiihrungen des deutschen Rundfunks, Fabrikat TELEFUNKEN, eine gro-
flere Anzahl von Lautsprechersystemen mit und ohne Schallwinden ver-
schiedener Formen, eine Lautsprecherkombination von PYE (London), eine
grofle Musiktruhe von GRUNDIG, Kristallautsprecher von PEIKER.
piezoelektrische und elektromagnetische Kleinstmikrophone von Prof. Dr.
HEIMANN-Wiesbaden (vgl. GRAVESANER BLATTER, Heft 2/3,
Seite 93) u. a. m. :

An Klangquellen sind vorhanden: drei grofle Konzertfliigel (Steinway,
Bechstein, Bliittner), ein Streichquartett, eine elektronische Orgel (APPA-
RATEWERK BAYERN), die direkt (ohne akustisches Zwischenglied) zur
Schallaufnahme verwendet werden kann, ein Generator fiir weifles Rau-
schen, der besonders fiir elektronische Klangerzeugung dient.

Uber die Arbeiten im Elektroakustischen Institut Hermann SCHER-
CHEN wird in den GRAVESANER BLATTERN laufend berichtet.
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Das von Herrn Dr. Moles, Paris, im vorlie-
genden Heft beschriebene variable Ton-
frequenzfilter kann zur Erzielung eines
beliebigen Frequenzverlaufes innerhalb
des zur Verfligung stehenden Bereiches
benlitzt werden. Es gelingt damit, den
Informationsgehalt eines Musikstiickes
zu verfeinern oder besondere akustische
Effekte zu erzielen.
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TELEFUNKEN

Jahrzehntelange Erfahrung in
Planung, Anordnung und Gestaltung

Einzelstudiogerite fiir Rundfunk, Fern-
sehen, Tonfilm und Schallplattenauf-
nahme. Komplette Studioanlagen,
einschlieBlich der Signal-, Kommando-
und Abhéreinrichtungen.

.. Auch das Akustische Experimen-
talstudio GRAVESANO ist mit
TELEFUNKEN-GERATEN ausgestattet

TELEFUNKEN G-M.B-H - Fachgebiet Elektroakustik



