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DIE DEUTSCHE GRAMMOPHON
GESELLSCHAFT VERTRITT
WESTMINSTER IN EUROPA

James Grayson, der Prasident der
Westminster-Schallplatten-
Gesellschaft teilt mit, daf die
Deutsche Grammophon Gesellschaft
die Veriretung Westminster's fir
Westdeutschland, Holland, Schweiz,
Spanien und Portugal Gbernommen
hat. Der Westminster-Katalog wird
von der Deutschen Grammophon
Gesellschaft in diesen Landern unter
der Marke: HELIODOR-WEST-
MINSTER veroffentlicht.

Die HELIODOR-WESTMINSTER Schallplatten werden schon in

den nachsten Wochen in den genannten Landern zum Verkauf gelangen.
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., Fiinf ]ahre Gravesano” —— Five Years Gravesano
(1954—1959) (1954—1959)

Als vor nunmehr fiinf Jahren das Elektroakustische Experimentalstudio
Gravesano erdffnet wurde, geschah das, indem die in das Hauptstudio
hineingefiihrten Besucher dort von Sousa’s “Washington Post” empfangen
wurden und zwar in der Raumklang-Wiedergabe, die Chefingenieur Ver-
meulen von Philips in Eindhoven entwickelt hatte: zwei michtige Laut-
sprecherkombinationen iibermittelten die mit kiinstlichem Kopf iiber zwei
Mikrophone hergestellte Zweispuraufnahme. Weitere ca. 20 Lautsprecher
sittigten von den Seitenwinden und der Decke her das Studio mit wunder-
vollem Klang.

Gravesano stellte so mit der Eroffnungsfeier die Teilnehmer gleich vor
das brennendste Problem der elektroakustischen Praxis: das der »Stereo-
phonie*:

1956 entwickelte Holger Lauridsen dann in Gravesano zum ersten Mal
auflerhalb Dinemarks seine wichtigen Gedanken zur MS-Stereophonie ge-
legentlich des Kolloquiums: ,Kiinstlicher Nachhall und erster Riidewurf*.

1957 reifte aus eigenen Versuchen, mit monauraler Klangwiedergabe
stereophone Effckte zu verbinden, jene kleine Apparatur heran, die als
»Spectrophon® allem Aufgenommenen (Platte, Band, Sendung, Mikrophon
etc.) unmittelbar Raumklang verleiht.

1959 endlich wurde in Gravesano als idealer Strahler nullter Ordnung
eine 150 kg schwere, verschiedenster Rotierungen fihige Lautsprecherkugel
entwickelt. Dank ihrer nach allen Richtungen phasen- und intensitits-
gleichen Klangabstrahlung ist damit ein Raumklang erreicht, der der Wahs-
nehmungsweise im Konzertsaal voll entspricht. Wie bei dieser strahlen
— im Raum lokalisiert — Schallquellen Klang iiberall hin ab, ohne ihn
— im Gegensatz zur mehrspuhrigen Stereophonie — in immer gleich ein-
seitigen Richtungsfixierungen auf den Horer hin zu leiten. Hiermit ist
evident, dafl das Grundaxiom der ,klassischen® Stereophonie Mehrspur-
Aufnahmen eines Gesamtklangkdrpers getrennt dem Hérer zuzufiihren,
grundsitzlich anderes bewirkt, als was dic Klangwahrnehmung im Raume
selbst ist, so daR ihre Voraussetzungen neu erortert werden sollten.

Wie 1954 fiihrt Chefingenieur Vermeulen 1959 in Gravesano zum ersten
Mal seinen Entwicklungsabschlufl vor: die von ihm ~Ambiophonie“ be-
nannte, definitive Ausgestaltung seiner Eindhovener Raumklang-Entwick-
lungen.

Five Years ago the Acoustical Experimental Studio in Gravesano started
its work with a reception of interested guests from all over the world.
When the guests entered the Studio they were greeted by Sousa’s “Washing-
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ton Post”, reproduced by a big stereoph.onic .installation devel?ped by
cief-engineer VERMEULEN .of Philips in Eindhoven. Two l_:lg loud-
speaker-combinations transmitted the two-track recordmg. lp1_cked up
received by two separate microphones mounted on an artificial h‘e_:td.
Twenty additional loudspeakers placed round the walls and on the ceiling
filled the Studio with wonderful sound. :

In this way, five years ago, the Acoustical Experimental Studio in
Gravesano confrented already during its opening evening its guests with
the most pressing problem of Electroacoustics: The Stereophony. .

In 1956 Holger Lauridsen presented at Gravesano in the colloquium
“Artificial Reverberation And First Reflection™ his important views abour
his new stereophonic system “MS-Stereophoniy”, the first time he reported
about it outside of Denmark.

During 1957 the “SPECTROPHON” originated in Gravesano. Based
on experiments directed to find a method for giving monophonic sound
reproductions the character of stereophonic ones, the small_ apparatus was
developed which is able to change all sorts of monophonic transmissions
(records, tape, radio- and direct transmissions) immediately into such with
true spacious sound characteristics.

In 1959 another very important experiment was completed in Gravesano:
The Active Loudspeaker. It consists of an exact sphere of wood rotatable
in serveral directions and bearing on its inside surface a large number of
loudspeakers. Because of the uniform sound-field generated by it which
is homogenous everywhere in the auditorium and uniform in intensity and
phase, this reproducer gives results which very nearly equal life-performan-
ces. Most impressive is the spaciousness of the sound, which differs strongly
but favoritly from the effect produced by stereophonic multi-channel re-
productions. The Active Loudspeaker distributes the sound equaliy all
over the auditorium, just as is the case in life-performances, meanwhile in
multi-channel stereo-transmissions two point-sources project strongly
directional soundbeams on the listener. Th2 Active Loudspeaker demon-
strates drastically that the still accepted axiom of the “classical” Stereo-
phony, to transmitt separately different channels of an multi-channel
reproduction is wrong and brings principally other results compared with
the spacious impression given by life sound-performances in an auditorium.

A general discussion of the basic principles of spacious sound and a
following reorientation seems therefore indicated.

In this connection it will be very instructive for the guests of the Gra-
vesano Anniversary 1959 to learn about the final results of chief-engineer
VERMEULEN’s work on his stercophonic system. It is called “AMBIO-
PHONIE” and will be presented for the first time outside of Eindhoven
at the Gravesano Anniversary.



Der aktive Lautsprecher
von

F. LOESCHER

Das Problem der Erzeugung eines moglichst homogenen Schallfeldes bei
elektro-akustischen Ubertragungen ist so alt wie die Elektro-Akustik selbs.

Der im Arbeitsprinzip konventioneller Lautsprecher begriindete Nachteil
einer frequenzabhingig stark gerichteten Schallabstrahlung hat zur FEnt-
wicklung der verschiedensten Lautsprecheranordnungen gefiihrt, durch die
versucht wurde, die in der Mittelachse der Lautsprecher stark konzentrierte
Hohenabstrahlung giinstig iiber einen grofen Raumwinkel zu verteilen.
Obgleich zum Teil recht originell, so konnten diese Losungen dennoch leider
nicht viel mehr als Kompromisse sein. Alle Versuche, eine gleichmifige
Schallverteilung durch die Verwendung von Zerstreuungskérpern, Umlenk-
anordnungen etc. zu erreichen, waren von vorneherein zum Scheitern ver-
urteilt, da mit ihnen bestenfalls eine Verbreiterung des Abstrahlwinkels fiir
die hohen Frequenzen in einer Ebenc erzielt werden kann. Logischerweise
wihlte man dabei cine in der Horizontale liegende Ebene. Die Vertikal-
Abstrahlung blieb dagegen praktisch beinahe unverindert, d. h. der vorher
in den hohen Frequenzen gerichtete Schallstrahl wurde jetzt ausgefichert,
blicb aber im wesentlichen nach wie vor auf engem Raum konzentriert.

Die scharfe Biindelung der hohen Frequenzen diirfte die Hauptursache
des bei elektro-akustischen Ubertragungen hiufig empfundenen Un-
behagens sein, das von milder Irritierung bis zum kaum ertriglichen
Nervenreiz reichen kann. Verantwortlich hierfiir sind neben den Inten-
sititsunterschieden vor allem die Verzerrungen, die in reichem MaRe in
den iblichen Lautsprechern durch unterteiltes Schwingen der Membran
entstehen. Weiterhin verhindert die scharfe Biindelung die Entstehung einer
echten Raumwirkung, wie man sie vom Konzertsaal her gewohnt ist.

Als ideales Mittel zur Erzeugung eines vollkommen gleichmifligen und
im ganzen Wiedergaberaum homogenen Schallfeldes kommt beim heutigen
Stande der Technik am chesten die pulsierende Kugel in Frage, die als
Strahler nullter Ordnung anzusehen ist. Thre Verwirklichung st6fit in der
Praxis leider auf erhebliche Schwierigkeiten. Soll mit einer solchen An-
ordnung der gesamte horbare Frequenzbereich erfaflt werden, so setzt die
Erfillung der Forderung nach einer befriedigenden Ubertragung auch der
unteren Oktaven voraus, daR die strahlende Fliche ein gewisses Mindest-
mafl nicht unterschreitet. Weiterhin miissen das bzw. die Antriebssysteme
so beschaffen sein, dafl verhiltnismifig groRe Amplituden erzielt und ver-
zerrungsfrei verarbeitet werden konnen. Wegen des erheblichen Aufwandes,
den die Erfiillung dieser Forderungen bedingt, sind pulsierende Kugeln,
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die innerhalb des ganzen horbaren Frequenzbereiches ein homogenes Schall-
feld erzeugen, bisher in der Praxis nicht zum Einsatz gelangt. Die weitest-
gehende Anniherung an einen solchen Strahler diirfte der von Harz und
Késters angegebene und von Dr. F. Enkel entwidkelte und in den deutschen
Rundfunkanstalten allgemein verwendete Einheits-Regielautsprecher sein,
in dem ein getrennter und in konventioneller Weise arbeitender Tieftonteil
mit einer Hochtonkugel kombiniert ist, die auf der Innenseite ihres Mantels
eine Vielzahl von Hochtonsystemen trigt. Die Richtcharakteristik dieser
Anordnung ist weitgehend kugelférmig, weist jedoch immer noch kleinere
Einbriiche auf. Dafl diese unvermeidlich sind wird klar, wenn man bedenkt,
daf eine liidsenlose Ausfiillung der gesamten Oberfliche einer Kugel durch
Einzellautsprechersysteme praktisch unmiéglich ist, d. h. notwendigerweise
auf der Kugeloberfliche immer gewisse Zonen vorhanden sein werden, diz
nicht mitschwingen. Dies, im Zusammenhang mit der stark gerichteten
Hiohenabstrahlung der die schwingenden Flichen bildenden Hochton-
systeme, fiihrt zu einem gehdrmifligen Eindruck, der noch nicht in jeder
Beziehung befriedigend ist.

Ausgehend von der Uberlegung, dafl die »Strahlungsliicken® auf einem
solchen, aus Einzellautsprechern zusammengesetzten, angeniherten Kugel-
strahler durch eine Bewegung der Kugel ausgeglichen oder doch zumindest
weitgehend gemildert werden miissen, lieR Prof. Dr. H. Scherchen fiir das
Experimentalstudio Gravesano cine Anordnung konstruieren, die dieses
Ziel verwirklicht. Diese ermdglicht es, die Lautsprecherkugel wahlweise in
zwei voneinander unabhingigen, aufeinander senkrecht stehenden Ebenen
rotieren zu lassen, sowie auch eine gleichzeitige Rotation in diesen beiden
Bewegungsrichtungen herbeizufiihren.

Nachstehend sollen Konstruktion und praktischer Aufbau dieser Versuchs-
einrichtung kurz besprochen werden.

Ein Dreibeinfufl mit einer Spannweite von 1.50 m hilt ein Standrohr mit
einem Durchmesser von ca. 5 em. Im Inneren des Standrohres verliuft ein
kugelgelagertes Antriebsrohr, das an seinem unteren Ende einen Antriebs-
teller und an seinem oberen Ende eine Gabel mit einer Offnung von ca. 75 cm
zur Aufnahme der Lautsprecherkugel trigt. Am oberen Ende des Stand-
rohres ist eine feststehende Riemenscheibe befestigt, und von dieser wird ein
Kunststoffriemen tiber Umlenkrollen zu einer zweiten Riemenscheibe ge-
fiihre, die auf der durch den Aquator der Laursprecherkugel gehenden An-
triebsachse sitzt. Die gesamte rotierende Anordnung wird durch einen Ein-
phasen-Wechselstrommotor angetrieben, der am Standrohr mit einem Ge-
lenk befestigt ist, d h. um eine horizontale Achse eine Schwenkbewegung
ausfithren kann und mit einer auf seine Achse aufgesetzten Gummifriktions-
scheibe auf dem Antriebsteller der umlaufenden Anordnung ruht,

Die Stromzufithrung fiir die in der Kugel eingebauten Lautsprecher cr-



folgt iiber zwei Schleifringsysteme. Das eine von ihnen ist am oberen Ende
des Standrohres auf das Antriebsrohr aufgesetzt, wihrend die zugehorigen
Kohlebiirsten auf dem Standrohr sitzen, das zweite am einen Ende der
Kugelachse angebracht, wihrend die hierzu gehdrenden Kohlebiirsten von
der Gabel, die die Achse hilt, getragen werden.

Die Lautsprecherkugel enthilt 32 Lautsprechersysteme von je 215 mm
Durchmesser, die auf der Innenwand der Kugel symmetrisch verteilt sind.
Der aus dreilagigem Sperrholz angefertigte Trager hat die Gestalt einer
exakten Kugel von 70 cm Durchmesser. Diese wurde iiber einem halbkugel-
formigen Holzmodel! aus ca. 300 einzeln und genau auf Passung zuge-
schnittenen Fournicrstreifen von 2 mm Dicke zusammengesctzz, wobei fiir
die temporire Fixierung der einzelnen Fournierstreifen wihrend der Ver-
leimung insgesamt ca. 5000 Heftkiammern verwendet werden muflten.
Trotz der 32 grofiflichigen Ausschnitte fiir die Lautsprecher ist die Stabilitit
der Holzkugel auferordentlich grof und ohne *weiteres den grofen Flich-
kriften gewachsen, die beim Rotieren der Einrichtung auftreten. Um auch
in Bezug auf die Geschwindigkeit der Rotation Versuchsmoglichkeiten zu
schaffen wurde die Drehzahl verinderbar gemacht und kann durch
Auswechslung der Gummifriktionscheibe auf der Motorwelle leicht umge-
stellt werden.

Die mit der beschriebenen Einrichtung durchgefiihrten Versuche haben dic
Erwartungen voll bestitigt. Bereits im Stillstand wird ein auflerordentlich
gleichmifiges Schallfeld erzielr.

Bei Rotation der Kugel um die senkrecht stehende Achse tritt eine zonen-
weise in der Horizontalen geschichtete Verwischung der bei ruhender Kugel
noch bestehenden schwachen Unregelmifigkeiten des Schallfeldes ein. Der
klangliche Eindruck ist charakterisiert durch eine Abrundung des Klang-
bildes besonders in den mittleren und hohen Lagen. Die unnatiirliche Hiarte
der Wiedergabe wird stark gemildert.

Bei Rotation um die waagrecht stehende Achse ergibt sich ein Ausgleich
der Unregelmifigkeiten des Schallfeldes in vertikaler Richtung. Der klang-
liche Eindruck isc gekennzeichnet durch eine groflere Rdumlichkeit der
Wiedergabe, wobei eine Verminderung der Hohenbetonung und cine gewisse
Zunahme der Intensitit in den Bidssen wahrnehmbar wird.

Rotiert die Kugel in beiden Richtungen, so ergibt sich eine schrig verlau-
fende Bewegungsrichtung der einzelnen Lautsprechersysteme und der best-
mogliche Ausgleich wird erzielt. Das Schallfeld wird praktisch homogen,
die Wiedergabe erhilt eine auferordentliche Fiille und Ausgeglichenheit, wo-
bei die sonst festzustellende Schirfe der Hohe ginzlich verschwindet, jedoch
gehormifig wiederum ein gewisser Verlust in den hohen und hochsten Fre-
quenzen festgestellt wird. Spitere Untersuchungen miissen noch zeigen, ob
dieser Verlust tatsichlich vorhanden ist, oder nur daher rithrt, daff die in

der stark gerichteten Abstrahlungscharakteristik iiblicher Lautsprecher un-
natiirlich hervortretenden Verzerrungsanteile ausgeglichen und dadurch der
Eindruck einer Verminderung der Hohenwiedergabe verursacht wird.

Der wichtigste Vorteil, der mit der in zwei Richtungen rotierenden Kugel
zu erreichen ist, besteht in der frappierenden Riumlichkeit, welche die
Wiedergabe bei dieser Bewegung erhdlt. Wenn es gelingt, die beschriebene
und recht aufwendige Einrichtung durch eine einfachere, industriell leicht
herzustellende Anordnung zu ersetzen, so diirfte hier ein Weg begonnen
sein, der zu bedeutenden Umwilzungen in der Elektro-Akustik fiihren
kann.

The Active Loudspeaker
by
F. LOESCHER

The problem of electroacustics to generate a homogenous sound-field is
as old as electroacoustics itself.

The strong disadvantage of conventional loudspeakers to produce a fre-
quency-dependent highly directional sound beam has been the reason for a
lot of different loudspeaker-constructions which tried to distribute the
highs, concentrated in the axis of the speaker, over a wide angle.

Although partly very ingenious, these constructions could not be much
more than compromises because the use of sound-distributors, wide-angle
horns, etc. could only change the sound distribution in one plane. Logically
nearly always a horizontal plane was chosen for this distribution, leaving
the vertical sound-field nearly untouched. So the small directional beam
of the high frequencies was only spread out like a fan but did not change
its directional character at all. |

The sharp beaming of the high is one of the main reasons for the
uneasiness often felt during electroacustical transmissions, and may reach
from mild irritation to nearly unbearable punishment of the nerves,
especially when experienced during longer intervals. Beneath the differences
in intensity the distortion caused by the breakup of the membranes of
conve_ntional loudspeakers is strongly responsible for this bad effects the
beaming of the high frequencies has. Furthermore the sharp beaming
prevents the development of a ture spacious sound field, as is the case in
life performances in the concert hall.

The ideal means for the production of an uniform and troughout the
whole auditorium homogenous sound field at the present state of electro-
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acoustics is the pulsating shere, which may be considered as a sound-projec-
tor of zero degree. Its realization is difficult however. To transmitt with
it the whole audible frequency-range the dimensions of the pulsating sur-
face must be above a certain minimum. Furthermore the drivers have to
be able to allow for comparatively lage amplitudes without generating to
much distortion. Because of the considerable expenditure and the large
dimensions unavoidable in arrangements which fulfill the above named
demands pulsating spheres for the whole audible frequencyrange didn’t
come into practical use. The nearest approach to such a sound-source pro-
bably is the monitor-speaker described by HARZ and KOESTERs and
developed by F. ENKEL, which is broadly used in german radio-studios.

In this loudspeaker a conventional baffle for the deep frequencies is com-
bined with a Loudspeakersphere for the high frequencies which bears on
its inner surface a number of special tweeters. The sound-diagram of this
speaker is nearly without any directivity, but still shows some weaknesses.
That these are unavoidable becomes clear if one considers that it is impos-
sible to cover the whole surface of a sphere by loudspeaker-units the front
of which is a plane. So, small zones of the sphere will be dead and the
combined result of this and of the strongly directional soundfield of the
tweeters results in a reproduction which is not yet ideal in every respect.

It was Professor Scherchens idea to equalize these deformities of the
sound-field of the near-pulsating sphere by rotation and he had an arrange-
ment constructed for use in the Acoustical Experimental Studio at Grave-
sano which gives every possibility for experimentation in this direction.

The pulsating spere may be rotated separately in one oft two possible
planes perpendicular to one another or it may be rotated at the same time
in both directions.

In the following construction and technical details of this experimentation
unit shall be discussed.

On a tripod with a width of 1.50 m on the ground a stand with a diameter
of about 5 cm is fixed. Inside the stand a rotatable tube reaching from the
ground end to the top-end is set in ballbearings, On its ground-end this
rotatable tube bears a driving-wheel of big diameter, on its top-end a wide
fork with an opening of about 75 ¢cm which holds the loudspeaker-sphere.
The upper end of the stand bears a pulley, fixed on it. A plastic drive-belt,
held by guide-rollers, leads from this lower pulley to an upper one which
is mounted on the axle of the sphere going through its aequator. The drive
of the unit is done by a single-phase motor movably mounted in a vertical
plane on the lower side of the stand and bearing with a rubber-friction
on its hub on the periphery of the big driving wheel.

The voice-current for the speakers is supplied to them by two collector-
ring arrangements. One of them is fixed on the upper end of the rotating
tube, meanwhile the contact-shoes belonging to it are fixed on the stand.

§

The other one is borne by the one end of the axle of the sphere the
contact-shoes belonging to it held by the fork. _ :

The loudspeaker-sphere contains 32 loudsp.eaker—systems wltih a diameter
of 215 mm each, which are regulary distributed over the inner surface
of the sphere. The sphere itself was made from three layers of veneer, each
2 mm thick, and has a diameter of 70 cm. The two halvc;s of it were formed
over a spherical wooden model on which were layerwise fixed gbout 300
single stripes of veneer, each cut lllto‘thc exact passfor.m needed at its special
place on the model. To hold the stripes in place (‘iurmg the glueing-process
about 5000 staples weres used. In spite of the 32 big cutouts for thc l_o_udspe-
akers the stability of the sphere is excellent. To give .all p(.)ssﬁnlmcs for
experimentation the speed of rotation may be chm‘lgcd in a simple manner
by only changing the of the rubber-friction _wheel in the dl’l\’-l:.

The experiments carried out with the equipment just described ha\:c met
all expectations. Even in the rest position a very uniform sound field is
produced. : ) : 4

A rotation of the sphere in its vertical axis equalizes the formerly still
existant deformities of the sound field to a large extent but only in a
horizontal plane. The acoustical impression is characterized by a new
smoothness of the sound, especially in the middle and high registers: the
unnatural harshness is completely gone. .

When the sphere is rotated in a horizontal axis the deformities of ic
sound-diagram in the vertical plane are equalized. The acoustical impression
is characterized by the gain of a greater spaciousness of the reproduction
but a certain reduction of the highs is noticeable, meanwhile the low fre-
quencies seem a bit increased. :

A double rotation in the horizontal and the vertical plane results in incli-
ned rotational planes of the single speakers and gives the best result. The
sound-field becomes practically homogenous the reproduction gets an aston-
ishing fulness and shmoothness and the harshness of normal reproductions
1s completely gone. A certain loss in the high and highest registers is noti-
ceable however. Later tests and measurements will show if a loss in high
frequencies is really existent or if the phenomenon is perhaps a result of an
equalization of the unnaturally underlined distortion, present in normal
loudspeakers.



Frequenzkonstante Kraftstromquellen fiir Tonstudios
von

HERBERT ZEITHAMMER®#

In den ersten Jahren nach dem Krieg lag die Stromversorgung in vielen
curopdischen Lindern ziemlich im Argen und es dauerte eine geraume Zeit
bis die Stabilitit der Vorkriegszeit wieder erreicht wurde. Spannungsriick-
gange von 20-25% und Frequenzabfille auf 48 Hz und darunter waren
besonders wihrend der Belastungsspitzen keineswegs eine Seltenheit. Zu den
Hauptleidtragenden unter den Stromabnehmern zihlten naturgemifl auch
die Tonstudios. Die Spannungsschwankungen waren dabei noch das geringere
Ubel. Durch Spannungsgleichhalter oder in extremen Fillen durch Regel-
transformatoren konnten sie ohne zu groflen Schwierigkeiten wieder aus-
geglichen werden. Unangenehmer waren die Frequenzschwankungn, da die
Bandgeschwindigkeit der Tonbandgerite und die Drehzahl der Plattenspieler
proportional der Netzfrequenz sind. Eine Aufnahme, die beispiclsweise bei
47 Hz gemacht wurde, klang beim spiteren Abspielen auf 50 Hz nicht nur
um 6% schneller sondern, was schlimmer war, auch um etwa einen halben
Ton hoher. Der einzige praktisch gangbare Ausweg aus dieser Situation
war die Speisung der Tonbandgerite bzw. Plattenspicler durch eine eigene
Wechselspannungsquelle mit einer vom Netz unabhingigen Frequenz. Die
Frage war dann noch wo dieses Gerit eingesetzt werden sollte. Prinzipiell
waren zwel Wege moglich. Entweder wurde die Aufnahme mit der jeweiligen
Netzfrequenz durchgefiihrt, diese registriert und beim spiteren Abspielen
reproduziert, sodafl beide Vorginge bei gleicher Frequenz und Bandge-
schwindigkeit abliefen. Die andere Moglichkeit war, simtliche Tonbandgerite
zu jeder Zeit mit einer kiinstlich erzeugten konstanten Antriebsfrequenz zu
versorgen. Fiir die erste Methode wurde in den USA ein Verfahren entwik-
kelt, bei dem wihrend der Aufnahme die Netzfrequenz am Tonband auf-
gezeichnet wird (durch Quermagnetisierung des Bandes, da zu dieser Zeit
das Mehrspurverfahren noch nicht geniigend entwickelt war). Diese Auf-
zeichnung wird beim Abspiclen wieder abgenommen und zur Steuerung
der Frequenz beniitzt, die das Tonbandgerit wihrend des Abspielens speist.
Auf diese Weise konnten jedoch nur langsame Netzfrequenzschwankungen
ausgeglichen werden. Sprunghafte Frequenzinderungen jedoch, wie sie etwa
an Bandschnittstellen auftreten, kénnen naturgemif aus elektronischen Griin-
den, vor allem aber wegen der Masse aller bewegten Teile nach diesem
Verfahren nicht einwandfrei ausgeglichen werden. Auch andere Griinde
lieflen die zweite Methode zwedkmifig erscheinen, bei welcher, wie erwihnt,
jedes Gerit mit kiinstlicher Antriebsfrequenz versorgt wird.

* Chefing. d. Fa. Westminster Recording Co., Inc.
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Als derartige Spannungsquelle mit vom Netz unabhiniger I'requenz eignet
sich fiir stabil eingebaute Studioanlagen am besten ein Motorgenerator mit
kiinstlich konstant gehaltener Drehzahl. Fiir tragbare Studiogerite jedoch,
die hiufig ihren Standort wechseln, ist eine elektronische Losung vorzuziehen,
d. h. ein Oszillator von 50 Hz mit einem nachfolgenden Verstirker, der die
erforderliche Leistung liefert. Derartige Osziilazoren wurden ebenfalls in
den USA fiir 60 Hz hergestellr, wobei die Frequenz durch eine Stimmgabel
konstant gehalten wird. Es wire nun nicht schwierig gewesen, eine entspre-
chende Modification fiir 50 Hz vorzunehmen und damit die Probleme der
Netzfrequenzschwankungen endgiiltig zu 16sen. In diesem Stadium wurden
jedoch Wiinsche der Aufnahmetechnik laut, die zwar fiir den normalen Be-
trieb eine stabile 50 Hz-Frequenz forderten, fiir besondere Fille jedoch
cine Frequenz, die in geringen Grenzen von 50 Hz variiert werden konnte.

Ein Beispiel fir eine derartige Notwendigkeit: Es ist bekannt, dafl die
Stimmung einer Orgel stark von der Temperatur abhingt. Zwei Orgelaut-
nahmen, bei erheblich verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt, passen
daher nicht zusammen. Da jedoch der Temperaturgang der Stimmung fiir
simtliche Pfeifen ziemlich identisch ist, die Orgel also auch bei Temperatur-
schwankungen im wesentlichen in sich gestimmt bleibt, geniigt es, die Band-
geschwindigkeit der jeweiligen Stimmung anzupassen, d. h. bei hoherer
Stimmung wird die Aufnahme mit etwas hoherer Geschwindigkeit aufge-
nommen, die Frequenz also etwas iiber 50 Hz gewihlt und umgekehrt.
Bei der Wiedergabe auf genau 50 Hz werden dann simtliche Aufnahmen
die eleiche Stimmung zeigen. Natiirlich entstehen bei derartigen Stimmungs-
korrekturen auch prozentual gleich grofie Tempodnderungen. Diese sind
jedoch so gering, dafl sie nicht als storend empfunden werden. Thr Betrag
liegt erheblich unter den Temposchwankungen fiir verschiedene Aufnahmen
ein und desselben Stiickes, gespielt von ein und demselben Kiinstler, selbst
wenn dieser als sehr tempofest gilt.

Mit einer verinderlichen Frequenz lassen sich aber auch Ungenauigkeiten
der Apparatur ausgleichen, so z. B. kann der mittlere Wert der Bandgeschwin-
digkeit, der von Gerit zu Gerit bisweilan differiert, auf seinen genauen
Sollwert gebracht werden und ebenso kénnen Unterschiede der Bandge-
schwindigkeit zwischen Anfang und Ende des Bandes kompensiert werden.

Die Forderungen an einen derartigen Oszillator lauten demnach: FEin-
stellbare Frequenz, die jedoch bei gegebener Einstellung eine hohe Konstanz
aufweisen mufl. Ein derartiges Gerit war auf dem Markt nicht vorhanden.
Daher wurde von der Fa. Westminster Recording in Zusammenarbeit mit
der Fa. Lurf, Wien, ein solcher Oszillator entwickelt und gebaut.

Die technischen Anforderungen an diesen Oszillator ergaben sich aus
der Praxis. Es zeigte sich, dafl Frequenzspriinge innerhalb eines Musikstiickes
auch im unglinstigsten Fall erst bei Werten iiber 0,2 Hz gehort werden. Der
Oszillator sollte demnach bei einer fixen Einstellung nicht mehr als + 0,1 Hz
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in der Frequenz wandern. Fiir den Variationsbercich wurde die Spanne von
49—51 Hz als ausreichend befunden. (Spitere Erfahrungen zeigten, daf}
in besonderen Fillen dieser Bereich noch zu erweitern ist, wovon im fol-
genden noch die Rede sein wird).

Bei der Wahl der Oszillatorschaltung waren folgende Gesichtspunkte
mafigeblich: Die relativ hohe Konstanz sprach nicht fiir einen Schwebungs-
summer. Die unmittelbare Nachbarschaft zur Netzfrequenz hingegen lief}
einen RC-Generator unzweckmiRig erscheinen, da diese Type in der Gegend
der Netzfrequenz stark zu Amplitutenschwankungen neigt. Es wurde daher
ein LC-Generator gewihlt, bei dem der Schwingkreis aus Styroflex-Kon-
densatoren und einer Spule mit ausgesuchten Kernblechsorten bestand.
Dieser Schwingkreis lag am Eingang des zweistufigen Verstirkers von dessen
Ausgang die Riickkopplung erfolgte. Die Oszillatorspannung wurde zwi-
schen den beiden Verstirkerstufen abgenommen. Auf diese Weise konnte
die geforderte Frequenzkonstanz ohne besondere Schwierigkeit erreicht
werden. Die Variation der Frequenz erfolgte durch stufenweises Zuschalten
von Kondensatoren zum Schwingkreis. Zum Zweds einer Feinregelung
wurde eine Massekernspule in Reihe mit der Hauptinduktivitit geschalzet,
wobei der Massekern mehr oder weniger eintauchte. Der Antrieb fiir diesen
Kern erfolgte iiber einen Seilzug und wurde von einem Drehknopf bedient.
Eine Auflenansicht des Oszillators zeigt Abb. 1.

Die auf diese Weise gewonnene Oszillatorspannung von etwa 1 Volt
mufite nun von einem Verstirker auf die erforderliche Leistung gebracht
werden. Der Leistungsbedarf eines Studiotonbandgerites betrigt immerhin
mehrere 100 Watt, wihrend der Synchronmotor, der die Bandgeschwindig-
keit bestimmt, je nach Type des Geriites nur etwa 60—100 Watt bendtigt.
Es schien daher zweckmiiflig, die geringen Anderungen an den Tonband-
gerdten vorzunehmen, die eine getrennte Speisung des Synchronmotors er-
fordert, und dafiir die Verstirkerleistung auf etwa 100 W zu beschrinken.
Diese Leistung wurde mit 2 EL-34 in einer Gegentaktendstufe erzielt,
wobei noch eine Treiberstufe vorgeschaltet wurde. Da der Synchronmotor
meist eine stark induktive Last darstellt, wurde am Ausgang des Verstir-
kers ein geeigneter Kondensator parallel geschaltet, so dafl die End-
stufe auf eine ziemlich rein Ohm’sche Last arbeitete. Ein Fingangsregler
und ein Instrument am Ausgang gestattete die genaue Einstellung der ge-
wiinschten Spannung. Dies ist notig, weil anderenfalls beim Wechsel der
Bandgeschwindigkeit und der damit verbundenen Lastinderung die Span-
nung zu stark abweichen wiirde. Das Netzgerit des Verstirkers speist im
ibrigen auch den Oszillator. Der Verstirker, urspriinglich nur fiir ca.
50 Hz ausgelegt, wurde spiter in Bezug auf Frequenzgang und Verzerrung
soweit verbessert, dafl er auch als Tonfrequenzverstirker verwendet werden
kann. Seine endgiiltige Form zeigt Abb. 2.

Bei der Entwicklung des Oszillators und auch beim spiteren Betrieb hat
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es sich als zweckmiflig erwiesen, einen genauen Frequenzmesser zu ver-
wenden. Die handelsiiblichen Zungen- und Zeigerinstrumente reichten da-
bei nicht aus. Es wurde daher auch ein besonderes Gerit entwickelt, um
mit hinreichender Genauigkeit simtliche Messungen und Einstellungen
durchfilhren zu konnen. Die Wirkungsweise dieses Instrumentes sei im
folgenden kurz beschrieben:

Die zu messende Frequenz (49,2—50,8 Hz) wird stark verzerrt und ihre
zehnte Harmonische (492—508 Hz) durch ein mehrstufiges Filter aus-
gesiebt. Diese Oberwelle wird der Spannung eines Stimmgabeloszillators
von 440 Hz iiberlagert. Die entsprechende Differenzfrequenz von 52 bis
68 Hz wird mit einem Zungenfrequenzmesser gemessen, der diesen Bereich
mit einem Zungenabstand von /2 Hz iiberstreicht. Die Zunge fiir 52 Hz
entspricht in dieser Anordnung einer Mef}frequenz von 49,2 Hz, die letzte
Zunge fiir 68 Hz einer Mefifrequenz von 50,8 Hz. Der Abstand von einer
Zunge zur ndchsten entspricht 0,05 Hz Meffrequenz. Der Stimmgabel-
oszillator konnte ohne besondere Vorkehrung auf Konstanz von 10— ge-
bracht werden, der Fehler des eigentlichen Zungenfrequenzmessers wurde
mit max. 0,25 Hz angegeben. Dadurch ergibt sich der Maximalfehler fiir
das gesamte Gerit mit ca. 0,05 Hz Meffrequenz.

Die Einengung des Bereiches von 49—52 Hz auf 49,2—50,8 Hz erfolgte
aus dkonomischen Griinden. Fiir die fehlenden 0,2 Hz wire nimlich ein
schr erheblicher Mehraufwand fiir das Filter nétig, der in keinem Ver-
hiltnis zur Notwendigkeit steht, diese extremen Frequenzen mit einer
derartig hohen Genauigkeit zu messen.

Die 440 Hz, die dem Frequenzmefigerit sozusagen als Abfallproduks:
entnommen werden kann, sind als Normal-A bei Tonaufnahmen sehr er-
wiinscht. Abb. 3 zeigt das eben besprochene FrequenzmeRgerit.

Wie schon erwihnt, war der urspriingliche Bereich von 49—51 Hz fiir
mehrere Zwedke nicht ganz ausreichend. Besonders bei a cappella-Auf-
nahmen ergibt sich die Notwendigkeit, die Frequenz etwa von 47—53 Hz
zu variieren. Uberdies sollte die Variation kontinuierlich erfolgen. Dazu
wurde der Oszillator in der Weise modifiziert, dafl die Spule des Schwing-
kreises eine verinderliche Vormagnetisierung erhilt, wodurch die Induk-
tivitit und damit die Frequenz in gewiinschter Weise verindert werden
konnte.

Die verschiedenen zusitzlichen Anwendungsmoglichkeiten des Oszilla-
tors, Verstirkers und Frequenzmefgerites machte diese Gerite auch in
darauffolgenden Jahren zu einem schwer entbehrlichen Bestandteil eines
Studios, als die primire Ursache zu ihrem Bau, nimlich die Netzfrequenz-
schwankungen bereits in allen Lindern wieder auf ein schr geringes Mafd
herabgedriickt worden waren.

Dieser Ansicht war offensichtlich auch Herr Prof. Scherchen, der die
er_wia"hntcn Gerite fiir sein Studio in Gravesano erwarb und damit deren
Vielseitigkeit noch weiter erhoht hat.
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Fig. 1

Fig. 3

Frequency-constant power sources for recording-studios
by
HERBERT ZEITHAMMER*

During the first years after world war II. power-supply was very bad
in many european countries and some time went by until the prewar
stability was reached again. Line-fluctuations of 20 — 25 9/y and changes
of frequency down to 48 cycles and less — especially during top-load inter-
vals — were common. Beneath others the most concerned by this situation
were the recording-studios. For them the fluctuations in line tension were
less serious than the changes in frequency because those could be taken
care of by stabilizers without too much trouble. By far more serious were
the changes in frequency because of the resulting changes in speed of the
tape-recorders and turntables. When for instance a recording had been
made with a line-frequency of 47 cps and was played back later with
a line-frequency of 50 cps, not only the speed was increased by about 6 9/s
but, what was far worse, the pitch became about one half-tone higher.
The only possible remedy for this situation was the use of a separate ac-
generator delivering power with a frequency independent of the line-
frequency. But there had still to be answered the question in what manner
this frequency-adaptor had to be used. One possible way was to record
with the unchanged, wrong line-frequency, at the same time recording
continously this frequency, with all its changes, and later to reproduce
the same frequency and its fluctuations during the playback so as to syn-
chronize in this manner recording and playback. The other way was to
generate a special constant frequency and to use it for powering the record-
ing- and playback-machines.

The first method was widely used in the USA, recording the line-
frequency on part of the mastertape (multi-channel recording was not
yet commonly used during this period). The line-frequency recording was
later taken off the tape during playback and used for synchronization of
the frequency of the power-supply for the playback machine. This method
however only permitted the compensation of slow fluctuations of the line-
frequency. Fast frequency changes which may happen impulse-like, as for
instance produced by tape-splicings, cannot be taken care of by reason
of the time-constants which are present even in electronic equipment,
much stronger still in mechanically operated apparatures because of the
masses incorporated in them. There were further reasons to choose the
second method, which made the decision simple.

In fixed studio-installations a motor-generator with regulated speed

* Chief-Engineer, WESTMINSTER RECORDING CO, New York.
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is best suited for the generation of frequency-constant power. In mobile
studio-equipment however, where a change from one place to the other
is common, an electronic solution is preferable. This my be an oscillator
generating a frequency of 50 cps followed by an amplifier to produce
the necessary power. Oscillators suited for the purpose were manufactured
in the USA for a frequency of 60 cps, using a tuning-fork for stabilization
of the frequency. There would have been no difficulty to modify this
generator for a frequency of 50 cps and to solve the problem the esay way.
Special wishes of the recording engineers had to be considered however,
demanding for normal recording-conditions a stable frequeny of 50 cps,
for special purposes however asking for a power-supply with a frequency
which might be changed inside of small limits around this key-frequency.
Here is an example for such a necessity: It is known that the pitch of an
organ is strongly dependent of the temperature. Two organ-recordings
made at considerably different temperatures won’t harmonize. The tem-
perature-dependent change in pitch being about equal for all pipes, the
organ stays however comparatively well tunted in itself. It is therefore
sufficient to coordinate the tape-speed with the momentary pitch, 1. e.
to record with a slightly higher speed when the pitch is higher, and vice
versa, which can easily be done by changing the frequency slightly above
or below 50 cps. Played back with a frequency of 50 cps all recordings
will have the same pitch. An change in tempo is of course unavoidable,
but under normal conditions this change is not noticeable and lies well
below the changes in tempo of recordings of one and the same musical
piece played by the same musician but recorded at a different time.

A slightly variable frequency has further advantages. It may be used to
compensate for differences between recording-machines, for instance to
bring the middle-value of the tape-speed, which may be slightly different
from machine to machine, to its absolute value and to compensate for
differences in tape-speed sometimes to be noticed between the beginning
of a tape-reel and its end.

The most important point of the technical specifications for such an
oscillator is the following: The frequency has to be variable in certain
limits, but must be highly constant. On the market an oscillator fulfilling
these demands was not to be found. The Westminster Recording Co.
together with the Lurf Co., Vienna, developed and constructed therefore
an equipment of their own.

Further technical specifications for the oscillator resulted from practical
considerations. Experiments showed that abrupt changes in frequency have
to be greater than 0,2 cps before they become noticeable when happening
during musical reproductions. The frequency-drift of the oscillator there-
fore could not be allowed to be larger than + 0,1 cps after setting. As
range of frequency-variation the interval from 49 to 51 cps was considered
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sufficient. (Later experiences proved that it is favourable to extend this
range in special cases, the reason of which will be explained later).

The choice of the oscillator-circuit was influenced by the following
considerations: The needed highly constant frequency put the beat—frequcn:
cy oscillator out of consideration. The nearvicinity of the line-frequency
brought a decision against the RC-Generator, because of the strong beats
with the line-frequency which were to be expected. A LC-Generator cir-
cuit was therefore chosen using in its tank-circuit polystyrol-condensers
and a coil with selected core-material. This tank-circuit was placed in the
input of a 2-stage amplifier with the feed-back taken from the amplifier
output. The oscillator-output used for amplifacation was coupled out
between the two stages of the amplifier. The constancy of frequency
reached with this comparatively simple means proved to be fully suffi-
cient. To get the needed frequency-variation suitable condensers were
switched in parallel with the tank-circuit. A simple precision-control of
the frequency was reached by means of an additional coil with a Ferrite-
core connected in series with the main tank-coil and tuned by moving
the Ferrite-core in the coil, the drive being actuated by a cord and manu-
pulated by a knob on the front-panel of the oscillator. A front-view of
the oscillator is shown in Fig. 1.

The resulting oscillator-output of about 1 volt had to be amplified to
the needed power-level. The power-consummation of a studio-tape-
recorder amounts to several hundres of one watt. The synchronous motor
which determines the tape-speed, consumes only 60 to 100 watt of the
total power. Therefore it was considered worth while to accept the minor
changes which are necessary in the tape-recorders for feeding the syn-
chronous motor separately from the other equipment in exchange to be
able to limit the power of the needed amplifier to 100 watt. This power
was generated by a push-pull amplifier using two EL 34’s. The synchro-
nous motor being mainly a strongly inductive load, a suitable condenser
was shunted in parallel to the output of the amplifier, resulting in a near-
pure .ohmic load for it. An input-control and an output-meter were
supplied to allow determination of an exact output-level. These controls
are needed because the load on the generator differs when the tape-speed
on the recording machine is changed. The oscillator is powered by the
ﬁillam power supply of the amplifier. The latter, first only designed for
;tsebzmgllfliatlon ?f 50 cps ac, was later greatly improved in respect to

ndwith and its distortion and may be used now for other purposes
itﬁoi:ifgorzmstancc as an audio-frequency amplifier. Its final form is swohn
th?:;nig;:::t_ructionf of ;he oscillator and later during practical use of
e }]t”h‘:as ound very important to have a precxsxon-frequ‘ency-
) normal frequencymeters using tuned tongues or pointer-
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instruments weré not sufficient. A special instrument had to be developed
to be able to carry out the needed measurements and adjustments with
sufficient accuracy. The working-principle of this new instrument will be
discussed in the following.

The frequency to be measured (49,2 — 50,8 cps) is strongly distorted
and its tenth harmonic (492 — 508 cps) ist filtered out by a multisection
filter. This harmonic is beat with with the oscillation of a tuning-fork
oscillator generating 440 cps. The difference-beat, i. e. 52 to 68 cps is
measured with a tongue-frequencymeter covering this range with a distance
of 0,5 cps of the tuned tongues. In this arrangement the first tongue with
a resonance of 52 cps corresponds to a test frequency of 49,8 cps, the last
tongue with a resonance-frequency of 68 cps correspondends to a test-
frequency of 50,8 cps. The distance from one tongue to the next one
corresponds in this way to a test-frequency of 0,05 cps. It was possible
to give the tuning-fork oscillator a constancy of frequency of 10—* without
using any further means, the tolerance of the tongue-frequencymeter pro-
per given with 0,25 cps. The maximum error for the whole apparatus
therefore amounts to only 0,05 cps.

The limiting of the range of 49 — 51 cps to the smaller range of only
49,2 to 50,8 cps was a matter of economics. The lost 0,2 cps would have
made necessary the use of a much more complicated filter and the gained
advantage would have been in no relation to the expense and the demand
fon an exact measurement of the frequencies at the ends of the range.

The 440 cps-tone which may be taken out of the tuned oscillator is a
welcome by-product and can be used as normal “A” for the tuning of
instruments during recording sessions.

Fig. 3 shows the discussed frequency-meter.

As mentioned before, the original range from 49 to 51 cps was not fully
sufficient for serveral purposes. Especially “a capella” recordings make it
necessary to vary the frequency from about 47 — 53 cps. Furthermore
it should be possible to control this variation in a continous manner. This
was realized by a modification of the coil of the tank-circuit of the oscilla-
tor which was supplied with a special circuit controlling the generated
frequency by a variable premagnetization.

The great versatility of the oscillator, the amplifier and the frequency-
meter opened a wide field of use for the equipment, even after the primary
reason for its construction, the frequency-fluctuations in the europea power
lines, were again reduced to a minimum. So, this frequency-constant power
source has become an important part of many studio-installations and when
Professor Scherchen bought them for the Acoustical Experimental Studio
in Gravesano he most certainly was guided by the conviction to get great
new experimental possibilities which has been proved to be true during
the last years.
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Hifi-UK W-Empfinger — eine reizvolle Zukunftsaufgabe

O. KAPPELMAYER

Das zehnjahrige Jubilium der Einfithrung von UKW in Deutschland bot
mir die Veranlassung, auf der Hannoverschen Messe mit mehreren Entwick-
lern der Industrie ein Problem zu besprechen, das mir schon seit dem Auf-
kommen der Hifi-Schallplatten am Herzen liegt (1955).

Bis zu diesem Zeitpunkt war UKW eindeutig der besten Schallplatten-
aufnahme iiberlegen. Aber von da ab begann die Qualitit von Hifi-Platten
langsam aber sicher der des UKW-Empfanges davonzulaufen, bis etwa im
vorigen Jahr jedermann wissen konnte, dafl die Qualitit der Hifi-Platten
der der UKW-Sendungen betrichtlich iiberlegen war. Dieser Nachweis war
leicht zu erbringen: Da die Sender viele klassische Hifi-Aufnahmen von
Schallplattenfirmen spielen, braucht man nur das gleiche Werk zu Hause
auf der Hifi-Wiedergabe-Apparatur zu vergleichen, um den Unterschied zu
merken. Von Life-Sendungen im Rundfunk garnicht zu reden, die heutzu-
tage (in Deutschland) sowieso zu den grofiten Seltenheiten gehéren.

Dieser Qualititsabstand zwischen der modernen Hifi-Schallplatte und der
UKW-Sendung veranlafite viele Musikfreunde zum Nachdenken. Mit dem
Erfolg, daf sie Kiufer der grofien klassischen Musik auf Schallplatten wur-
den und ihre Abspielanlagen zu Hause hauptsichlich auf die Erfordernisse
dieser Technik einstellten.

S5tereo

_Als zur Hannoverschen Messe 1958 stereo ins Spiel kam, das zunichst so-
wieso nur fiir Schallplatten gedacht ist, gewann diese einen weiteren Vor-
sprung gegeniiber dem Rundfunk. Der Qualititsabstand wurde noch mehr
vef’grﬁﬁert. Und da vorldufig nach den Ergebnissen der Los-Angeles-Tagung
keine Aussicht besteht, dafl sich die Welt in absehbarer Zeit auf ein stereo-
System fiir Rundfunksendungen einigen kann, wird die Schallplatte noch
einen weiteren qualitativen Vorsprung bekommen.

Hifi-UKW-Vorsatzgerite

Diese Entwicklung fiihrte in einigen Lindern, wo UKW eine dhnliche Be-
de.utung hat wie in Deutschland, dazu, daf in den letzten drei Jahren zahl-
reiche Modelle von UKW-Vorsatzgeriten erschienen, die man an die Hifi-
Al:ll_age anschliefen und damit UKW-Empfang machen kann, der wirklich
Hifi ist und den Qualititsabstand zur Schallplatte wieder ausgleicht. Denn

die Beschneidung des Frequenzbandes und der Dynamik — um nur die bei-
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den wichtigsten technischen Faktoren zu nennen — die die UKW-Qualitit
beeintrichtigen geschicht ja nicht am Sender, sondern in erster Linie im
Empfinger. Sie beruht grundsitzlich auf der Tatsache, daff teilweise der
gleiche ZF-Verstiirker fiir AM und FM Verwendung findet. Das aber war
eine wirtschaftliche Voraussetzung dafiir, FM/AM-Empfinger auf den Markt
bringen zu konnen, die etwa die gleichen Preise hatten wie die bisherigen
reinen AM-Gerite.

Nun stellt aber ein qualitativ hochwertiger FM-ZF-Verstirker etwas ganz
anderes dar als ein solcher fiir AM. Das zeigt schon cin Vergleich der Band-
breite, die bei AM mit 10000 Hz bereits optimal wire, wahrend bei FM
250 kHz gefordert werden miissen. Dazu kommt eine weitaus grofiere
Trennschirfe gegeniiber Nachbarsendern fiir FM (Weitabschallton). Dieses
Problem ist besonders in Deutschland wichtig geworden, nachdem hier,
bezogen auf die Fliche, die meisten FM-Sender eingesetzt sind, was eine sehr
kompakte Ausniitzung des zur Verfiigung stehenden schmalen Frequenz-
bandes von 87 . . . 100 MHz bedingte. Auerdem sind die Sender verhilt-
nismifig stark und strahlen zum groflen Teil mit Runddiagramm. Dazu
kommt, daff man heute eine viel realistischere Vorstellung von den Uber-
reichweiten im 100 MHz-Bereich hat, als dies vor zehn Jahren der Fall war.
Es gibt sehr viele Empfangsplitze in Deutschland und dem zentralen Mit-
teleuropa, an denen man ohne grofien Antennenaufwand zwei Dutzend
und mehr UKW-Sender empfangen kann. Welche Anforderungen dabei
an die Nachbarselektion gestellt werden, kann man sich gut vorstellen.

Empfindlichkeit 1...5 kt,

Dazu kam geradezu ein Wettlauf unter den grofen Empfingerfabriken
Deutschlands, um die Erzielung hochster Empfindlichkeit in diesem Bereich.

Denn diese ist ja die Voraussetzung dafiir, daf man mit einem Stiickchen
Draht von etwa der halben Wellenlinge UKW-Fernempfang machen kann,
wie dies heute jedem Horer in Deutschland selbstverstindlich erscheint.
Durch die Konstruktion neuer Eingangsrohren, die Einfiihrung hochwertiger
Isolierstoffe in der Bauelementetechnik — und die Steigerung der Verstdrkung
im ZF-Teil gelang es, die Empfindlichkeit in kaum fiinf Jahren bis auf
wenige kt . zu steigern. In der gleichen Richtung wirkte die Einfiihrung
ciner dreistufigen ZF mit sehr steilen Kreisen und — in allerletzter Zeit —
die Benutzung einer niedrigeren ZF, nimlich statt 10,7 6,75 MHz. Denn je
niedriger die ZF, desto hoher die Stufenverstirkung bei gleicher Bandbreite.
Leider hielt die Trennschirfe mit der Steigerung der Empfindlichkeit nicht
Schritt, sodaf bald ein Auseinanderklaffen dieser beiden Grundeigenschaften
cines Empfingers eintreten mufite. Das bemerkten zunichst freilich nur die-
jenigen Apparatebesitzer, an deren Empfangsort zahlreiche UK W-Sender
stark einfallen.
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Man hitte zwar durch besonders steile Kreise die Trennschirfe wieder ins
Gleichgewicht mit der Empfindlichkeit bringen kinnen . . . . aber diese
MafRnahme verringert auf jeden Fall die Bandbreite — und damit die
Ubertragungsqualitit. So blieb man also wihrend der letzten drei Jahre
immer auf das Kompromifl zwischen den drei Forderungen héchster Emp—
findlichkeit, ausreichender Trennschirfe und moglichst geringem Konstruk-
tionsaufwand angewiesen — und es ist klar, daf} fast jede Firma die Losung
in einer anderen Richtung fand, blof} sie blieb eben bei allen ein Kompromiss.

Hifi gab den Anstofl

Solange Hifi bei uns nicht ins Spiel gekommen war, gab es wenig Klagen
tiber die Qualititsminderung des UKW-Empfanges. Das ist begreiflich, denn
der AM-Empfang war ja um so viele Grade qualitativ schlechter als FM,
weil seine Grenzen durch die verfiigbare Bandbreite, die zahlreichen Stor-
sender und die naturgegebenen AM-Stérungen sowieso sehr enge sind.

Die Konstrukteure wufiten den Grundvorteil von FM — niimlich die Frei-
heit von elektrischen Lokalstérungen und atmosphirischen Stérungen —
sehr wohl auszuniitzen. Sie bauten in die Empfinger Begrenzer ein, die einen
Grad der Vollkommenheit erreichten, daff heute auch ein klanglich mittel-
mifiger FM-Empfinger immer noch mindestens den iiberzeugenden Vorteil
hat, daf er praktisch storungsfrei arbeitet. Und das erhebt ihn weit {iber
jeden denkbar méglichen AM-Empfang hinaus.

Dafl aber auch in den Kreisen der Konstrukteure die heutige Situation
n.atzh zehnjdhriger UKW-Praxis hinsichtlich des Kompromisses Gesamtselek-
tivitdt gegeniiber Bandbreite nicht befriedigend ist, zeigte der Neuheiten-
termin am 1. Juli d. Js. in Deutschland. Zahlreiche Empfingermodelle brach-
ten bei UKW ecine dreikreisige Vorselektion — und in der ZF die 6,75
MHz Losung, sodafl zusammen mit cinigen anderen technischen Verbes-
serungen die Gesamttrennschirfe in diesem Bereich doch gesteigert werden
konnte. Der Anstof dazu kam zweifellos von Hifi, das nun einmal der
Schallplatte einen greifbaren klanglichen Vorrang vor dem Rundfunk ge-
.brad'nt hat. Die Besitzer von Hifi-Anlagen merkten, daf} beim Anschlufl
Jhres: AM/FM-Empfingers die Wiedergabe in mehr als ciner Bezichung
weniger befriedigte als das Abspielen von Schallplatten. i

Die neue Aufgabe

Mfit:fbst\;?rstindﬁch weil} jedcr Rundfu.nkempfiinger-l(onstruktcur, dafl mit
L \t}n erbess?lrungc.an. die Aufgabe eines empfangstechnisch hochwertigen
'M-Vorsatzes fur‘Hlfl-Anlagen nicht gelost werden kann. Denn es gibt
Ezlgfvﬁnz.s‘thi tcch.mscher .Grunc]forderungen, die sich mit denen eines AM-
o erst%rkersﬂe.mfadu nicht erfiillen lassen. Das geht soweit, daf} schon die

-Verstirkerrohren ganz anders aufgebaut sein miifiten. Fiir AM braucht
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man Regelrohren mit sehr langsam ansteigender Kennlinie und geringer
Steilheit, fiir FM umgekehrt. Die Stufenverstirkung sollte bei FM zugunsten
der Bandbreite niedrig sein, wihrend bei AM eine hohe Verstirkung pro
Stufe und dafiir weniger Stufen erwiinscht sind.

Dazu kommen noch viele andere Unterschiede, sodafl man sagen kann:

Ein gemeinsamer ZF-Verstarker fiir AM und FM lifit sich nur realisieren,
wenn man viele Kompromisse schliefit, von denen leider die meisten zuun-
gunsten von FM ausfallen miissen.

Daber die Forderung: Getrennte ZF-Verstarker fiir beide Modulations-
arten und Auslegung des EM-ZF-Verstirkers nach den Forderungen dieser
Modulationsart. Das bedeutet einen erheblich hoheren Rohren- und Stufen-
aufwand und wesentlich steilere Flanken der einzelnen Kreise oder Band-
filter, um die geniigende Weitabselektion zu erreichen. Vielleicht wird man
dabei grundsitzlich zur 6,75 MHz ZF iibergehen, die eine Anzahl von Vor-
teilen gegeniiber der hoheren hat.

Jedenfalls kann man im Zeitalter der Fernsehtechnik praktisch alle Forde-
rungen, die an ein UKW-Vorsatzgerit fiir Hifi-Anlagen gestellt werden,
ohne grofe Miihe und lange Entwicklung erfiillen. Aber was man nicht
kann, ist das, ein solches Gerit ebenso wirtschaftlich auf den Markt zu
bringen wie den heutigen AM/FM-Super, der in der Tat — und das bewei-
sen die iiberraschenden Exporterfolge der deutschen Kombinationsempfanger
— das giinstigst mogliche Kompromifl zwischen technischer Gesamtleistung
und Preis darstellt.

Leider ist so ein Spezialgerit im Moment nur fiir Besitzer von Hifi-
Anlagen interessant. Aber es kinnte ein breites Interesse gewinnen, wenn
auf der Senderseite einmal die Frage aktuell werden wird: Zwei- oder
gar Mehrkanal Stereosendung oder Hifi-mono-Sendungen mit empfinger-
seitiger Zerlegung des Klangspektrums zwecks naturgetreuer Raumtonwie-
dergabe. Fiir das Publikum sind die Wege zur Losung dieser Aufgabe kaum
‘teressant. Aber eine Steigerung der Klangqualitit bis zur fast idealen
Wirkungsgleichheit mit dem Original . . . das ist ohne Zweifel ein Ziel,
das alle technischen Bemiihungen lohnen wiirde.

~
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HIFI - FM - Receivers
an interesting technical problem for the future
by
O. KAPPELMAYER

The tenth anniversary of the introduction of FM-radio in Germany
induced me to discuss with several research-engineers of the industry a
technical problem which I am interested in since the production of real
HiFi-records in Germany (1955). Until this time FM-radio was clearly
superior to the best records. From then on however, the quality of the
HiFi-records started to become better and better and since last year every-
body with a good hearing and some discrimination can find out by himself
that the quality of HiFi-records is better now than that of FM-trans-
missions. This can easily be proved by comparing a record which is played
by a FM-station and transmitted through a FM-channel with the same
record played at home and in the same room through a good High Fidelity
installation. The difference between FM and life-transmissions which un-
fortunately are a rarity today in Germany, is still larger, considered that
those should be much better than the recorded material. This difference in
quality existing between the modern HiFi-record and FM-radio has already
started thinking a lot of friends of good music. The result of these thoughts
has induced them to become buyers of recorded musical masterworks and
of good HiFi-installations for record-reproduction at home.

Stereo

Wh_en Stereo started at the Hannover-Fair in 1958, Stereo not being
practicable yet for radio-transmissions, the record further increased its
advantage over FM. The results of the Los Angeles Conference being such
that an introduction of Stereo in radio-transmissions is improbable in the
near future, the difference in quality between the record and FM-radio of
today most certainly will become still larger.

HiFi-FM-Tuners

G:rf;nsaonn;etﬁ?untnef whe;re the imp‘)orvtance of FM is about the same as in
. immducts_ newfy gained superiority of t.he record was the reason for
HiFi-insta]]atlion o allot of_ FM-tuners Y‘Vhlch rTmy.be connected to the
L an to gc;vc a }'M—reproductl?n whllch is real High Fidelity
e mpare ‘ with thc_ n_)ne—quahty which today is standard on

ords. The reason for this is the fact that the harm which is done
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to the FM-transmission doesn’t take place at the transmittig end but at
the receiver. The damage done mainly originates in the IF-amplifier which
in respect to the tubes and the general layout is the same for AM- as well
as for FM-transmissions. This however being one of the economical sup-
positions of the radio-industry for the mass-production of AM/FM-
receivers which sell now at about the same price as the former receivers
which only had AM-ranges, the difficulty is a serious one.

To everybody trained in the art it is very clear that a high-quality FM-
IF-amplifier is quite another thing than an amplifier for the same purpose
but working on AM. Already a comparison of the band-width of the two
amplifiers will show this. A bandwidth of of 10000 cps would already be
optimum for the AM-amplifier meanwhile the FM-amplifier would need
about 250 kc. Furthermore a very high selectivity is needed for FM
(especially in fringe-areas). The latter problem has become very urgent in
Germany because of the great number of FM-stations which had to be
installed in a comparatively small area and because of/the already com-
pletely filled up small frequency-range (87 ... 100 Mc) granted for
FM-radio-transmissions. The difficulties were increased by the necessity
for the transmitters to work with a high power-level and — at least in
some cases — to use a radiation-field with a circular diagram. All this
together with the relatively new knowledge about scatter-transmissions,
reaching to places beyond the horizon, explains the fact that there are
many locations all over Europe where it is possible to receive a dozen and
more stations without taking any trouble with big antenna installations.
What this means in respect to the selectivity of the receivers has not to
be elaborated.

Sieins feavaty s ke

The situation in Germany became worse by the rush the industry started
for a receiver-model with higlest possible gain on FM. Today every
listener in Germany expects his FM-set to be able to pick up a lot of
stations using only a strand of wire about half a wavelangth long. By the
construction of new tubes for the first stage of the receivers, the intro-
duction of new insulating materials with extremely low losses and an
increase in amplification of the IF-amplifier it was possible to give the
modern FM-receivers a gain in the order of a few kt,. To the same goal
lead the use of three-stage 1F-amplifiers using low-loss filters and — in
the very latest time — the use of an IF of 6,75 Mc instead of 10,7 Me.
All these measures increased the amplification-factor but left the band-
width practically unchanged. Unfortunately the selectivity was not im-
proved at the same rate as the amplification-factor. The result is a dis-
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crepancy in these two basic properties of modern FM-receivers. This
however was at first only noticed by those owners of new FM-receivers
who are living in an area where several FM-stations come in strongly
together with weak ones.

There would have been no great difficulty in compensating this increase
in gain by a corresponding increase in selectivity, but unfortunately this
measure diminishes the band-width and therefore the quality of the trans-
mission too. So, during the last three years, the old compromise between
the demand for highest possible gain, sufficient selectivity and lowest
manufacturing costs stayed untouched and the technical solutions found
by the different manufacturers, although using different ways, are still
only compromises.

It started with HIFL

As long as HIFI in Germany had not yet entered the field there were
only few complaints about the unsatisfactory results of comparisons bet-
ween HiFi-records and FM-transmissions. This is easily explained if one
considers that the AM-reception is by many degrees worse in quality than
FM because of the narrow band-width practicable, the numerous inter-
ferences with other AM-stations and the general deficiencies inherent in
the AM-principle itself. The engineers knew very well how to make use
of the main advantage of FM, namely its freedom of noise caused by local
electric interferences which is so very disturbing in AM-transmissions.
They included into the receivers limiters which were perfected in the
course of time to such a degree that today even a middle-class FM-receiver
compared with a good AM-receiver has at least the absolutely convincing
advantage that there is next to no noise to be heard. And that is an advan-

tage of immense value which leads every buyer without any hesitation to
the FM-set.

A proof that in Germany and even in circles of the engineering-experts
.“flth ten years of experience in FM-engineering, the momentary situation
Is considered unsatisfactory, was given by this years start of the new re-
ceiver-models on July 1 st. A lot of models showed three tuned circuits
in the pre-selection and an IF of 6.75 Mc. The result of this measures and
of orher tcl?hnif:al improvements in the circuits is an increase in selectivity
Sl-?isFi::do:ihui is wn}r]'th to be .m'cntioncd. There can be no doubt that all
el Zodue to the competition of the record and the hl.g}} _standarufl of
i ]_:>f uction at the receiving er‘ld. Thc owners of HiFi-installations
very soon found out that the sound of their radios could not be compared

In quality with the reproduction they got from their records and they
acted accordingly.
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The problem to be solved

It is common knowledge to every radio-engineer occupied with the con-
struction of radios that it is impossible to solve the problem of a high-
quality tuner for HiFi-installations by small improvements in the basic
design. There are a number of technical suppositions which have to be
fulfilled if the goal of a true high-quality receiver shall be reached and
unfortunately it is impossible to do this by only using a given AM/FM-
[F-amplifier and improving it to a certain degree. The difficulties already
start with the tubes: For FM the IF-tubes have to have quite another
characteristic as the tubes used in an AM-IF-amplifier. In the latter tubes
with a slowly rising characteristic are needed meanwhile the FM-IF-
amplifier needs just the reverse, namely tubes with a sharply rising chara-
teristic. The stage-gain should be low in FM-IF-amplifiers in favour of a
large band-width meanwhile in AM-IF-amplifiers a large gain per stage
is preferable in order to limit the number of stages. There are involved a
lot of other important considerations and therefore may be stated:

An IF-amplifier for the use on AM as well as on FM is only possible if
one is ready to accept a lot of compromises, most of them bad for FM.

And here is the logical claim which follows form the above:

Separate 1F-amplifiers for buth modulation-principles and construction
of each of the amplifiers according to the needs of the purpose it is used for!

That means of course some additional expenditure in the case of the FM-
IF-amplifier such as more tubes and stages as well as a higher Q of the tuning-
circuits and filters to secure the necessary selectivity. The general use of
an IF of 6,75 Mc is probably advantageous.

In our century of television there should be no difficulties in solving
the technical problem What will be impossible however is the marketing
of a receiver which can compete in economical respect with the AM/FM-
Superhet of today which undoubitably represents the best compromise
possible between technical efficiency and price.

At the moment being, a tuner as described above will of course be only
of interest to the owners of HiFi-installations but there could be much
broader aspects when the time has come to ask the question: Stereo-Trans-
missions with two or even more channels of HiFi-Monophonic-Trans-
missions with sound analysis and following recombination on the receiving
end for the purpose of reproduction of HiFi-sound with spacious charac-
teristics?

For the public the way which may lead to the solution of this problem
is of next to no interest. But the goal to improve the quality of sound-
reproduction so far as to give life-like results will be something very much
worth while and will justify every effort of the concerned.
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Schonbergs Schliisselstellung zur musikalischen Weltsprache
von
KARL WENDEL

Alles kommt vom Himmel,
nur der Mensch stammt von seinen Ahnen.
(Chinesisches Sprichwort)

Vorwort

Die nachstehenden Gedanken versuchen nicht, tiber das ohnehin fragwiir-
dige Surrogat von Worterklirungen in die Musik Schonbergs einzudringen.
Thr eigentlicher innerer Beweggrund liegt vielmehr in dem Bestreben, das
Phinomen dieses eigenwilligen Bahnbrechers der modernen Musikentwick-
lung als Ganzes zu umfassen, womit es sich gleichzeitig einem gréfleren
geistigen Zusammenhang zuordnet. Dadurch wird es moglich sein, unsere
bisherigen Vorstellungen von dieser spezifischen Tonsprache mit ihrem schein-
bar so totalen Widerspruch zu aller geschichtlichen Tradition wenigstens
nach zwei Richtungen zu erginzen: nach ihrem strukturellen Zusammen-
hang mit dem allgemeinen menschlichen Kulturschaffen einerseits und nach
ihrem Aufschluf fiir unsere heutigen Kernprobleme einer Zukunft ver-
biirgenden Musikkultur andererseits.

Die Frage nach der Schliisselstellung Schonbergs in der Weltmusik kann
ciner {'ea:len Losung nur zuginglich gemacht werden, wenn es uns gelingt,
die geistigen Haftfiden nachzuweisen, die iiber das individuelle Werk hin-
aus eine polare Kulturgestalt von allgemein-menschlicher Verbindlichkeit
er'kennen. lassen. Eine rein musikalische Formanalyse konnte dies nicht
lels!:er!, sie fiihrt nur zum Aufgebot der Mittel, die das Problem als solches
Iedﬂ!gllch beschreiben. Unser Beginnen ist daher von vorneherein auf den
Briickenschlag zu den gestaltenden geistigen Kernkriften gerichtet, die
selbstverstéinc_{lich jedes nur denkbare musikalische Schaffen mafigeblich auch
dort noch mitbestimmen, wo uns dies in der Handhabung der spezifisch

musikalischen Symbole und i i
_ materiellen Werkzeuge gar nicht
Bewufitsein kommt. G R

manf-‘lgd::;fﬁzroDcr}ken(iler wird aus der bekannten hartnickigen Verwah-
o gs, mllsmner Musik etwas anderes zu fuchen als Musik, den
i e:rt wollen, daf% nun a_usgcrechnct Sd19nbergs Musik keinen
sammenhaf : .c::e_n meélsE:hhchen. Geist und auch keinen strukturellen Zu-
s, dgurg &gend einer geistigen Kulti:lrgestaltung der ganzen Erde
T ; c:tl', as glaub,t, clfr hat die fiir Schénberg durchaus be-
B Sesd,, artl“pour_ Part® sich noch gar nicht von innen her zu
e ondern ldflt sie von aufien fiahmgestellt sein und miifite

onsequenterweise sich entweder mit formal-analytischen Tauto-
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logien bescheiden oder ganz schweigen, da nur die lebendige Klang-
gestalt gilt.

Tatsichlich ist Schonbergs dsthetische Esoterik eine uneinnehmbare ,Igel-
stellung® fiir jeden, der glaubt, in gewohnter Weise das musikalische Form-
gewand verbaliter zerpfliicken zu kénnen und damit den Kern der Sache
in Hinden zu haben. Wem dies gelinge, der konnte sich rithmen, einen
organischen Intellekt zu einer kiinstlichen toten Konstruktion degradiert
zu haben. Da wir keinen selbstgeniigsamen Gelehrtenchrgeiz besitzen und
besonders im Falle Schonberg uns nicht allzu viel von einer derartigen
»Versuchung® versprechen, wir aber trotz alledem ergriinden wollen, ,wef8
Geistes Kind“ dieses Werk ist, bleibt uns gar nichts anderes iibrig, als rein
induktiv zu dem Vorstellungsinhalt vorzudringen, der uns in der intuitiven
Eigenbewegung den Schliissel zur objektiven Taterkenntnis vermitteln soll.

I

Das Werk Schonbergs ist — was es klangpsychologisch auch immer sein
mag, und so ritselhaft es fiir das gewohnte Musikdenken auch im Vergleich
zu Meistern wie Strawinsky, Barték oder Hindemith seine eigenen Wege
geht — vor allem anderen und sogar von allem Anfang an der entschlossene
Versuch, das fast zweitausendjihrige , TongefiR“ der christlich-abendlandi-
schen Musik von innen heraus mit einem eigenen universal-menschlichen
Vorstellungsinhalt zu erfiillen. Zwar hat schon die Entwidklung der letzten
drei Jahrhunderte an der Vermenschlichung der sich immer mehr zur reinen
Form abschliefenden europdischen Klangwelt michtig gearbeitet. Alle
Grofimeister haben entscheidende Schritte eingeleitet, um eine tonende Ge-
dankenmasse rein spiritueller Jenseitsaspirationen dem eigenen menschlichen
Diesseitswillen untertan zu machen. Man muf§ dabei aber unterscheiden zwi-
schen einer ,fortschreitenden® Entwicklung, die im Sinne des ersten christ-
lichen pneumatischen Gesanges ins immer Grenzenlosere zu verstromen be-
strebt bleibt, um in der Folge als zentrifugale Kraft den endgiiltigen Form-
abschluf} (besonders in Bach) nicht trotz sondern gerade durch das duflerste
Widerstreben zu erzwingen, und einer in ganz anderem Sinne ,fortschrei-
tenden® Entwicklung, die im grenzenlos Schweifenden keinem logischen
Kurzschlufl anheimfillt, weil sie von Anfang an nur die Riickkehr in sich
selbst vollzieht. Das trifft auf Beethoven zu und in einem noch handgreif-
licheren Sinne auf Arnold Schénberg.

Die Dinge liegen uns Heutigen einer objektiven Beurteilung viel verstind-
licher offen, als es zunichst aussehen mag. Vergessen wir doch nicht, dafl wir
unter allen sonstigen treibenden Kriften immer noch unter dem Einfluff des
Neuen Testaments sowohl als auch indirekt unter dem des Alten Testaments
stehen. Das Neue Testament geht vom Alten Testament aus und verbreitet
auf der ganzen Erde den ,Glauben an das Werkzeug Gottes“. Das Alte
Testament hingegen bewahrt noch das , Wissen um die eigene gottliche Be-
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rufung®. Das eine wird zum Mir_der der fdee,_ das andere erlebt sich als
Triger der lebendigen Kraft. Das eine demiitigt sich bis zum ,leeren Gefafl“,
das sich Allen darbietet und doch von Keinem angenommen wird. Das
andere zieht alle Willensmacht der selbstsiichtigen Anmaflung an und stéfit
schlieBlich aus sich selbst die Gestalten ab, die das ,Gesetz trotz alledem
erfiillen.

Das Neue Testament fiihrt also zu den ,vielen Gesichtern® des christlichen
Weltbewuftseins, das sich grenzenlos ,aufspaltet. Das Alte Testament
dagegen bewahrt das Eine Gesicht des ,,Ewigen Juden®, der das Grenzenlose
(Gott) in der eigenen Endlichkeit (Mensch) zum organisch-synthetischen Be-
wufltseinskristall der unteilbaren Natur verdichtet. Es ist somit wesensgleich,
ob ich das aufgespaltene Ich der Christmenschen mit dem sich ausdehnenden
de Sitter-Universum® identifiziere oder demgegeniiber die ,Einsteinsche
Zylinderwelt“ in dem Urtypus des Ewigen Juden hypostasiere. Auch wenn
die aus der ,Rotverschiebung der Spektrallinien® erschlossene rasante Zen-
trifugalbewegung der Spiralnebel, auf die sich de Sitter stiitzt, mit der gan-
zen Wucht einer experimentellen Tatsache unser Bewuf3tsein perturbiert, so
hebt dies keineswegs das Gegengewicht der blofi gedachten Einsteinschen
Konzeption eines ,unbegrenzten aber endlichen Universums® auf. Der Logik,
die fordert, dafl wir iiberhaupt nicht da sind, weil sich die ganze Welt explo-
sionsartig in den unerforschlichen Ratschluf eines ewigen Nichts zerstdube,
stellt der erwachte Mensch den auflerlogischen, intuitiven Schluf entgegen,
dafl wir gerade ,jetzt“ im eigenen perennierenden Umschwung dem Uni-
versum ,s0“ objektive Bewegung erteilen.

Hierin liegt eben auch die lebendige Kraft der Schonbergschen Konzep-
tion. Natiirlich ist hierfiir nicht entscheidend, was die blof intellektuelle
Schablone mit dem Zwolftonespiel unternimmt. Was aber wirklich damit
gemeint ist, das sagt uns sehr einfach H. Besseler (,Musik des Mittelalters
und der Renaissance®) in einem einzigen Satz iiber die ,bedeutende Funk-
tion des (alt)-jiidischen Kantors“: ,Statt logischen Fortschreitens auf Grund
melodischer Symmetrie bieten sie (die althebriischen Melodien) ein in sich
ruhendes Arabeskenspiel von rankenartig fortwuchernden Melismen und
wallenden Koloraturen.“

Dieses geschichtlich belegte Faktum gibt uns den Ariadnefaden an die
Hand, um der Reihenkonzeption Arnold Schénbergs dorthin zu folgen, wo
d:-‘l‘ noch ungebrochene Gottesglaube beheimatet ist. Wir brauchen uns also
fiir eine grundlegende Erkenntnis, die uns im eigenen intuitiven Schwer-
punkt nur bestitigen kann, nicht erst am leeren Blatt von den Spielereien
mit zwolf Tonen Rat dariiber zu holen, was wir zu tun haben, um uns im
cigenen Selbst der universalen Menschwerdung wiederzufinden.

1 Ylimehr hitten wir Grund, die erstaunlichen Schicksale der das hel-
f:ms e Verm.a.dunis verachtenden pneumatisch-christlichen Musikentwidk-
N§ etwas kritischer uns zum Bewufltsein zu bringen, als es auch heute noch
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gemeinhin zu geschehen pflegt, wo wir doch am Ende einer Entwicklung
angelangt sind, die nur noch Selbstbesinnung zuliflt. Mit Selbstzerstorung
kann man jedenfalls den toten Punkt der Nichstenliebe auch nicht auf-
erwecken.

Suchen wir nach einem alten Zeugnis hierfiir, gibt uns H. Besseler auch
hieriiber Auskunft, wenn er (dem Sinne nach) sagt: Der dgyptische Plotinos
(204—270) fafite das hellenische Vermichtnis dahin zusammen — die Kunst
‘st entstanden durch den Abfall der Natur von der Gottheit. Die Seele strebt
aus der sinnlichen Erscheinungswelt, die nur als fliichtiges Spielzeug und
tiuschender Widerschein des Wirklichen gilt, zuriick zum UrschGnen. Das
Kiinstlerische ist im Werk der Abglanz und im Kiinstler selbst der Durch-
bruch des gottlichen Seins. Die Wiirde der Musik beruht nicht in ihrer sinn-
lich-magischen Kraft, die sowohl zum Guten wie zum Schlimmen zu be-
zaubern vermag, sondern darin, daf ihre Harmonie als Abbild und Nach-
klang der geistigen Welt den Eros befliigelt. — Der Plotinschiiler Porphyrios
(gest. um 304) habe diesen Gedanken dahin radikalisiert, dafl er die Sinnen-
welt ganz verwarf. Er habe damit zwischen geweihter und profaner Musik
eine Kluft aufgerissen, die in solcher Tiefe fiir die alt-griechische Auffassung
nie bestanden hatte. Umso mehr sei diese Auffassung dem Christentum ent-
gegengekommen. —

Fiigen wir diesem tiefsinnigen und historisch so nachhaltig wirkenden
Gedanken noch einen weiteren Satz hinzu: ,Auch die Musikgeschichte muf}
davon ausgehen, daf das Abendland gerade in der Selbstbehauptung gegen-
iiber den Nachbarmichten seine eigene Form gefunden und in weithin
sichtbaren Symbolen dargestellt hat, sehen wir nicht nur den ganzen
dramatischen Weg des Abendlandes im Ringen mit dem Neuen Testament
vor uns, wir haben auch die letzte Phase seiner Katharsis erreicht, die nun
in zwei gleichen Antworten uns vor die Wahl der alternativen Zeugung stellt.

Zum einen sagt Besseler: ,Man war bis zu einem luftleeren Raum vor-
gestofien, wo die Musik ihre natiirlichen Lebensbedingungen einbiiflen
mufte.* Zum anderen stellen wir fest, dafl auch die expansiven Aufspal-
tungsenergien des christlichen Abendlandes die Denkmdglichkeit in sich
schlieRen, statt vor lauter ,Selbstbehauptung gegeniiber den Nachbarmich-
ten® die aufgerichteten Symbole wieder selbstmérderisch zu ,atomisieren®,
sie im Gegenteil ,endlich“ auf die breiteste Grundlage einer das ganze Volk
umfassenden Musikkultur auszudehnen. Totale Abstraktion und totale
Konkretisierung schlieBen sich nicht aus: sie bedingen einander, sobald es
darum geht, aus der eigenen volkhaften Musikgestalt die Elemente ihres
Ubergreifens zur musikalischen Weltsprache sinnvoll zu 15sen.

Von hier aus kann Schénbergs Uberzeugung, dafl seine Musik auch vom
Volke gesungen werden wird, wenn die Menschen ihr nachgewachsen sein
werden, nicht mehr zuriickgewiesen werden. Die konsequente Verdichtung
einer organisch-gewachsenen Tradition in diejenige neue Gestalt, die von
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jeder anderen Tradition von ihrer geistigen Wurzel her aufgenommen
werden kann, ist kein ,Bruch mit der Tradition“, sondern deren Uber-
hohung zur unerlifllichen Universalitit. Damit wird diese neue Gestalt als
kernstruktureller Genotypus einer echten organischen Lebenskraft erkannt.
Es kann also hier von einem horror vakui keine Rede mehr sein. Dann ist
aber auch das ,in sich ruhende Arabeskenspiel von rankenartig fortwuchern-
den Melismen und wallenden Koloraturen®, wie es Schonberg ad oculos
(also zum Schauen, und nicht zum Angaffen) demonstriert hat, keine Ge-
fahr mehr. Vielmehr erwichst aus der hochsten Selbstzucht des ani\rerscllen
Menschen jene ,Gefahr der eigenen Sicherheit, die die katastrophalen
Spannungen dem Gewohnheitsdenken aus der Hand nimmt, um sie als
Organ-erfiillce Lebensenergien der viel gesuchten, nie erreicht,en und den-
noch einzig realen Idee der menschlichen Kulturgemeinschaft einzuverleiben.

Lassen wir noch einmal H. Besseler zu Worte kommen: ,Seit Ph. von

Vitry (»ars nova“) mufl aber Musik auch stets ideell auf das menschliche
Ganze bezogen sein: sie hat von nun an den Rang einer Ideenkunst, nicht
eines bloflen Spiels von Ornamenten und Tonarabesken.“ — ,Das échid{~
sal .der Musik, il:lre starkste Moglichkeit und Gefahr, beruht sc,i’tdem darin
zwlsd}en t_axkluswen Hb‘l‘}en geistiger Schau und den Elementargewalteri
der :I'lefe immer erneut einen Ausgleich schaffen zu miissen®. —

“Hzer kon'_lmen ’wir Wied‘er :_mf den ,Mann im Engpal“ (Schonberg) zu-
r.uck, c'ier einerseits das ,in sich ruhende Arabeskenspiel nicht nur trieb-
sicher in das Symbol des Zeitlos-Wandellosen bannte, er hat auch als orga-
nischer — nicht sich selbst abstrahierender — Intellekt die synthetische
Mitte wiedergefunden, die uns bis dahin das Verstindnis fiir den biologi-
schen Eigenton ex oriente lux vorenthalten hatte.

IT

Der fe1:ne Osten hat mindestens seit Skrjabin und Debussy in unserem
gfewuﬁtsem st_ar!ce und noch heute anhaltende Anziehungskrifte ausgeiibt,
kle -alle um die intuitive Wiedererweckung der universalen Menschwerdung
Nfe;sen. Das kann'natﬁrlich nicht auf dem Wege einer bloflen formalen
f(j.&':l'l::ll.'lmung vc_1:w1rklicht. werden. 'L'ntsuhcidcnd fiir den produktiven Er-
bilget 1eserdBemuhung_en ist, dafl die Intuition nicht das ,gesuchte® Ideal
bild » sondern cliaﬁ sie der reale Ausgangspunkt ist, der sich an den Ur-

le:%rn der asiatischen Weltweisheit selbstindig zu orientieren vermag.
l'm‘:llle sil.lltl;opaisdje ,,N_[ode“, anderen etwas vorzuexerzieren, lauft sich hier
europaisd:t tui‘,é A:Ie.n e der Leib der Menschheit, 1ift sich von dem
i f:lf,,d_opf nicht giingeln und narren. Man muff also schon etwas
T u » ie Welt gebracht_ haben, wenn man in die Realitit Asiens
Leib Rgtselm 5 Bis jetzt hat sich unser Kopf gern darin gefallen, dem
iy autzugeben. Diese ,Problemstellungen® sind hinfillig gewor-
» seitdem der Leib begonnen hat, uns Antworten zu erteilen, die sich
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unser Kopf nicht mehr hinter den Spiegel seiner eigenen Vorspiegelungen
(von falschen Tatsachen nimlich) stecken kann.

Selbstverstindlich sind die grofen Meister gerade in der Musik von der-
lei kleinen intellektuellen Anwandlungen freizusprechen. Thre Bemiihungen
um das asiatische Denken entspringen einem gewaltig-ernsten Streben nach
lebendiger Wahrheit und letzter Klarheit iiber das eigene Schidksal. Mogen
auch die Grade ihrer Verwirklichung sehr verschiedenartig gestuft sein: sie
fithren nicht mehr in die Irre, wie es der europiische Intellekt heute welt-
historisch an sich selbst erfihrt, sondern sie fiihren nach so langem Irren
_endlich“ wieder zuriick in den lebendigen Herzschlag der einen unteil-
baren Menschheit.

Die einzigartige Kraft der Schonbergschen Intuition mufl nun darin er-
blickt werden, daf er sich nicht mit tastendem Umfiihlen der Lichtkonturen
(wie Skrjabin) oder mit dem visiondren Erschauen einer uns noch ganz
fremden Welt begniigte (wie Debussy), sondern er stellte sich die Aufgabe,
den ,Kopf*“ unseres abendlandischen Musikdenkens liidkenlos wieder seinem
asiatischen Leib zu vermihlen. Diese Tat auf europiischem Boden ist nur
vergleichbar dem ,Taoteking® des groflen chinesischen Weltweisen Laotse.

Um alle schopferischen Prozesse in Schinbergs musikalischem Universum
nach ihrem immanenten geist-gesetzlichen Strukturzusammenhang verstind-
lich zu machen, briuchten wir nur den ,Taoteking® Laotses abzuschreiben.
Da dieses Originaldokument der ,Tat ohne Worte im Atonalen der Kraft*
fiir europiische Ohren noch viel unverstindlicher ist als die Musik Schdn-
bergs, so mdchten wir zur niheren Charakterisierung der hier obwaltenden
Denkschwierigkeiten mit einigen Hinweisen auf das Wesen der klassischen
chinesischen Musik darauf hindeuten, daf auch hier die Dinge nicht mehr
so ganz im Dunkeln verharren konnen. Besonders im geistigen Spiegel des
Schonbergschen Werkes beginnt es hier auch fiir uns merklich zu dimmern.
Machen wir die Probe aufs Exempel.

Einer Arbeit von F. A. Kutterer: ,Die verborgenen Beziehungen zwischen
Sprache und Musik (Musica 1951/I) entnehme ich folgende bemerkens-
werte Daten. — Die Chinesen sind das einzige Volk der Welt, das am
isolierten Einzelton und seiner Hervorbringung Interesse zeigte. Wihrend
alle anderen musikalischen Zivilisationen mit der Entdeckung von Melismen
oder kleinen Melodieeinheiten begonnen haben, war fiir die klassische
chinesische Musik die Erzeugung des Einzeltones in Dutzenden von Schat-
tierungen, Stirkegraden, Klangfarben und Tonschwankungen eine hoch-
geschitzte kiinstlerische Ausdrucksform. So habe schon Kungfutse seinen
Klangstein in einer Hohe, aber mit unzibligen Variationen geschlagen.
(Nach solch einer ,Schau“- und ~Hausmusik® rief der Meister einmal aus:
,Ich habe nicht gewuflt, dafl die Musik eine solche Hdhe erreichen kénnte!)
Die chinesische Sprache ist eine ,Tonsprache® (sic!) und zwar eine ,ein-
silbige®. Sie kommt mit nur 440 phonetischen Silben aus, jede aber ist vier
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yerschiedener ,Intonationen® fihig. So stellt sich die groe klassische chine-
sische Tradition mit ihrer kirglichen Fiinfton-Skala dar als eine Musik der
Schattierungen, der Niiancen und ungeheuer subtilen Abstufungen. —

Mancher Leser dieser Zeilen wird geneigt sein, schon hier wesentliche
Gestaltfaktoren des Schonbergschen Werkes vorwegzunehmen. Er wird aber
auch erfreut sein ob des unerwarteten Wiedersehens mit der ,punktuellen
Musik® Anton Weberns, dem Klangidol unserer heutigen, auf der Suche
nach sich selbst befindlichen musikschopferischen Jugend. Verfolgen wir aber
inzwischen den Weg Schonbergs weiter, und iiberzeugen wir uns insbeson-
dere von der tieferen Berechtigung, die es gerade ihm gestattete, das Ziel
zu erreichen!

Da eine direkte Verschmelzung der asiatischen Musik mit der europiischen
nicht ohne weiteres moglich, die historische Aufgabe unseres Jahrhunderts
aber die Ausprigung einer musikalischen Weltsprache war und ist, kénnen
wir nicht umhin, dem tatsichlichen Bahnbrecher einer dem Wesen des Tones
inhirenten universellen geistigen Spannweite, Arnold Schénberg, das Ver-
dienst zuzuerkennen, dafl er diesen entscheidenden Schritt zu einer Zeit
vollzogen hat, als in Europa noch jegliches Verstindnis fiir eine derartige
Losung gefehlt hatte. Wie Schonberg sich seiner einmaligen historischen
Aufgabe unterzogen hat, erweist sich auflerdem immer mehr als eine geistige
Grofitat ersten Ranges, ist es ihm doch gelungen, den Bruch mit der euro-
piischen Tradition nicht einfach als gewaltsamen Einbruch eines total Frem-
den etwa rein intellektuell sich zu ,erschleichen®, Schénberg hat vielmehr
die epochale Wendung im vollkommensten und unablissigen Kontakt mit
unserer groflen Tradition Schritt um Schritt gemeistert, ohne deren geistige
Substanz im mindesten zu entwerten. Er bereicherte sie und zwar in ihren
rein musi.kalischen Ausdrucksmitteln mehr, als wie wir jemals gezwungen
worden sind, es einem einzigen Meister zu bestitigen.

Es s:timmt schon in einem erstaunlichen Ausmafl, was Schonberg selbst
(treffsicher wie immer) dahin formulierte: ,Die zweite Hilfte dieses Jahr-
hunderts wird durch Uberschitzung schlecht machen, was die erste Hilfte
durch Unterschitzen gut gelassen hat an mir.“ Wenn etwas Wahres daran
ist, dann befinden wir uns bereits in der Gefahr, die GrofRe des Phinomens

als gegeben hinzunehmen, ohne uns noch weiter kritisch damit auseinander-
zusetzen.

daSv(:) ha_:‘.bH. Eimc‘rt 1951" darauf }?iugewiesen, daR die Welt schon heute
% kﬂ_u erzeugt ist, Schonberg sei ein grofier Komponist, obgleich sein

erk in seiner musikalischen Substanz noch nahezu unbekannt ist. Es ist
al_a;]r doch eine unbestreitbare Tatsache, dafl alle wahre Grofle auf Erden
nic 1: _sofurt un_d'allgemein als solche anerkannt wird. Das Kriterium der
i‘::l;uléchen Originalgestalt l{'egt geradezu darin, daff in ihr die Zukunft
y ¢ vorweggenommen wird. Die geniale Grofitat kann im besten Falle

ire i i i
kt nur von ein, zwei Personen verstanden, eventuell noch im kleinsten
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Kreise ahnend begrifien werden. Wo das Gegenteil zuzutreffen scheint, han-
delt es sich bestimmt nicht um den zukunftstrichtigen Kern des Genius,
da dieser gemeinhin sogar dem Triger selbst als Zeitgenosse durchaus in
halb unbewufiten Bezirken verborgen bleibt. Sagt doch Albert Schweitzer
mal von J. S. Bach, dafl selten ein Meister seinem eigenen Genius so vollig
fremd gegeniibergestanden sei wie gerade er. So gehdrt es auch fiir das
Genie zu den Ausnahmefillen, daf es ihm vergdnnt ist, in einer Umwelt
voll groRer, weltbewegender Ereignisse iiber seine eigene Mission in die
fernere Zukunft hinein vollig klarzusehen. Es ist ja auch (menschlich ge-
sprochen) etwas viel verlangt, wollte man die aulergewdhnlichen Erregun-
gen blitzartiger Erleuchtungen, die in die Zukunft weisen, im gleichen Indi-
viduum, und sei es auch das denkbar genialste, zu dem erlebten Dawuer-
sustand machen, den es nach Jahrhunderten im Bewufitsein von vielleicht
Tausenden oder gar Millionen behaupten wird.

Wer als aufgeschlossener und denkender Mensch die Zeit miterlebt hat,
da Schonbergs Werk heranreifte, der weif}, dafl auch hier dieses Gesetz des
vorwegnehmenden Genius nicht durchbrochen, sondern erfiillt worden ist.
Wenn es uns aber heute immerhin méglich ist, Schénbergs Tat einigermafien
als Ganzes zu umspannen, ihr kulturelles Eigengewicht genauer zu erfassen,
und wenn wir dabei ebenso weit zuriickgreifen miissen in der uns iiberschau-
baren Entwicklung der abendlindischen Musik, wie wir gleichzeitig ge-
zwungen sind, die ideellen Ausstrahlungen auch riumlich viel weiter hinaus-
zuverfolgen, als wie wir es bisher vielleicht gewohnt waren, dann kommt
uns erst zum Bewufltsein, warum gerade Schonberg dazu pridestiniert war,
diese folgenschwerste Umwilzung unseres gewohnten musikalischen Welt-
bildes zu vollenden.

111

Es wiirde den Rahmen dieser kleinen gedanklichen ,geoditischen® Ortung
von Schonbergs Tat sprengen, sollte dieser entscheidende Kernpunkt auch
noch ausfiihrlich hier seinen Platz einnehmen. Sagen wir es ganz kurz: Ge-
rade alle herabsetzenden Einwinde, die Schonberg als Jude erfahren hat,
waren das objektiv Diimmste, was vorgebracht werden konnte angesichts
der Reinheit einer kiinstlerischen Gesinnung, die auch der Charakterloseste
anerkennen mufite. Die reale Synthese zwischen Europa und Asien insbeson-
dere aus europiischen Bedingungen und Nétigungen heraus herbeizufiihren,
das war eine Aufgabe, fiir die diesmal der in mehrtausendjihriger Leidens-
zeit ausgeglithte, vom Schicksal der ganzen Menschheit entscheidend ge-
formte jiidische Geist und Wille gerade noch ausreichte. (Der ,Europder®
ist auch heute noch nicht da, und der nationale Kleingeist versteht wo-
moglich erst recht nicht, worum es geht.)

Wir sind doch auf das ,germanische® Monstregenie Richard Wagner mit
manchem Recht so stolz und konnen beurteilen, wie lange es gedauert hat,
auch nur aus dem unmittelbaren iibermichtigen Banne dieser extremen
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Energieentladung herauszukommen, womit ja erst die selbstindige Ausein-
andersetzung mit ihm sich verwirklichen konnte. Wir haben wohl seither

sehen, daf8 es selbstverstandlich méglich war, sich von seiner sklavischen
Nachahmung zu befreien. Das gelang am vollkommensten, wo man ent-
schlossen ganz andere Wege beschritt, die von Wagner unberiihrt geblieben
waren. Aber wir haben es nicht erlebt, dafl einer gradlinig durch das Kraft-
zentrum Wagners hindurchgegangen wire, um nicht nur sich selbst zu fin-
den, sondern um auch das gesamte Vermichtnis der abendlindischen Musik
als entschliisselte Weltsprache des befreiten Tones einzulésen.

Eine echte Ubersteigerung der Wagnerschen genialen Ausdruckskraft er-
fordert viel mehr und anderes als blofle Genialitit. Sie setzte weder einen
germanisch-deutschen noch einen national-jiidischen Genius voraus, sondern
den universellen Menschen, der die Kraft der Selbstiiberwindung seiner
eigenen Erhebung bis an die Grenzen der Menschheit dienstbar zu machen
yerstand. Die Idee der ,Selbsterhebung® bezw. ,Selbstbefreiung® wollte
Richard Wagner in seinem letzten dramatischen Entwurf: ,Wieland der
Schmied® auf die Theaterbeine stellen. Hitte er dies noch schaffen kénnen,
es hitte zwar symbolische Kraft gehabt, aber die Konsequenzen, die Schén-
berg aus dem selbst erlebten Notstand gezogen hat, wiren auch nicht in
einem dramatisierten , Wieland“ von Wagner realisiert worden. Um dies
zu vollbringen, dazu hitte Wagner erst durch den totalen Zusammenbruch
seiner Weltanschauungsaspirationen hindurchgehen miissen, und dieser
konnte nach allen Voraussetzungen von Wagners Bewuftseinslage kein
realer Ubergang werden, sondern nur ein reales Ende sein. Hier hitte er
dann all dessen ermangelt, was dem Juden Schinberg den ,Zug durch die
Wiiste“ der zertriimmerten Form in die Wiege gelegt hatte kraft einer
Rasse, die es nicht ndtig hat, sich als solche weltanschaulich erst noch in
Szene zu setzen auf den Brettern, die die Welt zwar bedeuten, aber noch
lange nicht sind.

Wenn etwa Gestalten wie Schonberg, Gustay Mahler oder auch Einstein
und' Freud zu den Groflen des historischen Judentums gehdren, dann ehrt
es C!les?s Judentum. Aber nicht dafl sie Juden sind, ist das Ausschlaggebende:
Weil sie — jeder in seiner Sphire — der ganzen weltumfassenden Wissen-
schaft, der ganzen weltumfassenden Wahrheit, der Einen musikalischen
Weltsprache und dem Einen universalen Menschentum entscheidende Siege
erfochten haben, deshalb kann ihre Grofe auch nur von der ganzen Mensch-
he}t_voll gewiirdigt und fiir sich in Anspruch genommen werden. Ihr gleich-
zeitiges Judentum ist damit aller Kritk enthoben.

Wenn die Frage nach ihrem Judentum iiberhaupt aufgeworfen werden
l_‘anﬂ, dann nur insofern, als dieses ihr Judentum ihnen bei der Bewiltigung
threr Weltaufgaben offensichtlich sehr zustatten gekommen ist. Sie waren
auf Grund der besonderen jiidischen Welterfahrungen als ein in der Zer-
Streuung lebendes Volk in auferordentlichem Mafle fiir eine weltweite
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Losung herangereift. Es wire also ein Widerspruch in sich selbst, wollte
man nach dem vollbrachten Durchbruch zum Universal-Menschlichen noch
einmal eine , Judenfrage rekonstruieren.

Damit sind wir an den Punkt gekommen, den Mahatma Gandhi in sei-
nem Arbeitszimmer unter einem Christusbild etwa dahingehend beschrieben
hat: ,Christus ist mein Bruder. Ich bin Christ, Jude, Hindu und Heide*.
Wem das zu viel oder zu wenig, zu spezifiziert oder nicht spezifiziert genug
diinkt, der mége sich selbst die Frage beantworten, was nun eigentlich der
Katholik Arnold Schénberg nach seiner Riidkkehr zur ,Religion seiner
Viter® ist? (So geschehen am 24. Juli 1933 zu Paris.) Ist er nun Juden-
christ nationaler Prigung, Messianist, Chiliast, Gnostiker, Ebionit oder
Nazarier? Oder Katharer — ,Ketzer? Mormone oder Buttadio/Juan
Espera-en-Dios/Ahasver? Sucht er das ,Ewige Evangelium® mit seiner Ver-
kiindigung eines ewigen Zeitalters des Geistes, der vollkommenen Erkennt-
nis und Anbetung Gottes und der vollen geistigen Freiheit, das nach dem
Ablaufe der beiden Zeitalter des Vaters und des Sohnes anbrechen sollte?
(Fast das Gleiche lehrt eine heutige religiose Sekte, die ebenso an die Gno-
stiker angekniipft haben kénnte, wie sie sich auf das Johannesevangelium
beruft.)

Nach unserer, auf Universalitit gerichteten ,geoditischen Weltlinie® ist
aber nur die Beantwortung der Frage von primirem Interesse, die wir oben
bereits angebahnt haben, und die uns endlich aus dem Wirrwarr historischer
Formprobleme herausfiihren will. Der ,andere gegebene Punkt auf unserem
gegebenen Erdsphiroid®, dem Schonbergs gesamtes, ,epi- und hypozykloi-
disch vorangetriebenes Schaffen verhaftet bleibt, ist eben Asien selbst. Das
Dasein des katholischen (allgemeinen) und jiidischen (auserwihlten) Schon-
berg ist an sich schon ein ,Epizykel®, in der sphirischen Geometrie bekannt-
lich jene gekriimmte Linie, die man erhdlt, wenn man sich denkt, dafl ein
Punkt mit gleichférmiger Geschwindigkeit den Umfang eines Kreises durch-
lduft, wihrend gleichzeitig der Mittelpunkt dieses Kreises wieder um einen
anderen Punkt einen Kreis beschreibt.

Wie man sieht, lohnt es sich, (entgegen der gewohnten wundergldubigen
Denkfaulheit der Musiker) sich an allgemeineren menschlichen Bewuf3tseins-
inhalten die weitere Orientierung zu holen, um sich nicht stindig selbst im
Licht stehen zu miissen.

Um irgendetwas losen zu wollen, mufl man es nur seiner Starrheit ent-
reiflen, und die ganze in ihm aufgespeicherte Entwidklung rollt sich von
selbst vor unseren Augen ab. Das war alles, was Arnold Schénberg von
Anfang an als eingeschworener Autodidakt unternommen und durchgefithre
hat. Es ist dabei ganz gleichgiiltig, ob es sich um seine erste Komposition
handelt, die den Klavierpart vollig linear aufgeldst der lebendigen Stimme
zugesellte, oder um eine Harmonielehre, die sich vom Schiiler, dem ,ande-
ren gegebenen Punkt®, in ihrem ,zykloidischen Bewegungstypus heraus-
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schilen liflt, oder um seinen ganzen melodischen Schreibstil, der — nach
Sruckenschmidt — einer Art ,Osmose der Tone“ folgend die Allgegenwart
der chromatischen Tonleiter manifestiert. Oder seine ,Kraft der naiven
Anschauung, alles vom kleinsten Alltaglichen bis zu hdchsten kiinstlerisch
menschlichen Fragen neu zu erfassen und zu beleben und diese personliche
Wertung iiberzeugend mitzuteilen®. Oder seine ,immanente Form des
Musikdenkens von Anbeginn: die Variation®.

Es gilt also, das ,Problem Schonberg“ aus seiner Erstarrung zu lésen. Ob
wir das am Weistum der Manichier erproben, oder ob wir es — wie oben
eingefi.ihrt — aus der chinesischen Tonsprache und besonders in die Augen
fallenden Wesensziigen der altchinesischen Musik direkt ablesen, dafiir exi-
stieren keine Vorschriften, sondern das sind nur bereits vorgebahnte Wege,
die wieder zur Mitte aller menschlichen Probleme zuriickfiihren. (Dariiber
hat sich bekanntlich Schonberg so ausgelassen: ,Der Mittelweg ist der ein-
zige Weg, der nicht nach Rom fiihrt“. Was sich der Katholik Schonberg
dabei gedacht hat, ist irrelevant. Aber dafl wir diesem Gedanken auf
seinem intuitiven Hintergrunde objektive Bewegung erteilen, das ist ent-
scheidend.)

Wir sprachen von ,Zykloiden“. Da wir damit weder Uberraschungs-
effekte, noch Gewaltlosungen, noch sonstige ,gekriimmte Linien“ im Sinne
haben, sei es erlaubt, einen Satz zu zitieren, der das Bipolare unseres heuti-
gen Bewufltseins am Beispiel der ,modernen Polyphonie“ folgendermaflen
beschreibt: ,Melos ist die Grundkraft, welche die Haltung in der aller-
letzten Spanne unserer Musikentwicklung (um 1930) bestimmt, nicht nur
duflerlich zur Formung als moderne Polyphonie fiihrt, sondern auch das
Innere der Gattungen von Grund aus verindert, als Teil eines Umstellungs-
prozesses, welcher an der Umformung des Menschlichen selbst arbeitet.“
(S. Giinther.)

Das ist nur eine andere Version dessen, was wir in der Umwertung des
Intellekts in Intuition als ,zykloidische Bewegungstendenz® fiir unsere
»Symbolische Systemdarstellung® (P. A. Dirac) genutzt haben, um die
schicksalhafte Wandlung des Schonbergschen Werkes in seiner Schliisselstel-
lung zur musikalischen Weltsprache evident zu machen. Daraus erhellt, daf8
es mit Schonbergs Werk eine eigene Bewandtnis hat. Sein Verfahren ist
unserem heutigen intellektualistischen Betrieb schnurstracks entgegengesetzt.
Relhe_nteclmik vermag nur zu erfiillen, wer schon den Schliissel zur gesam-
ten historischen Entwicklung unserer Musik besitzt und ihn auch sinnvoll
anzuwenden versteht, nicht um nochmals die Historie damit erschlieflen zu
wollen, sondern um einen ganz unhistorischen, allgegenwirtigen Kern-
Prozefl durch sich selbst zu realisieren.

Sﬂmlit ist de.r Schliissel von Schonbergs Musikdenken aller Formmagie
enfledlgt, er wirkt als wirklich neuer Schliissel (nicht als blofes Zusammen-
stiickeln seiner Bestandteile), der nun nach eigenem freiem Ermessen zur
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Eroberung neuer Klangwelten eingesetzt werden kann. Er ist an gar keinen
bestimmten Stil gebunden. Mit ihm Iifit sich sowohl das simpelste Gebilde
in C-dur verwirklichen, das am sinnvollsten sehr frei bleiben kann von
historischer Schablone, wie auch die Serienkomposition, die entweder im
freien Schalten und Walten mit historischen Formen oder im freiesten extre-
men Schaffen komplexer Ausdrucksgewalten Verwendung finden mag.

Mit dem Schonbergschen abstrahierten Konkretum oder dem konkreten
Abstraktum (wie man es auch drehen und wenden mag) ist dem Schaffen-
den ein Werkzeug an die Hand gegeben, das ihm sowohl erlaubt, ganz
hinter dem Werk zuriickzutreten, oder umgekehrt vollig mit ihm sich selbst
zu verschmelzen. In jedem Falle ist der Mensch dabei weder eine anonyme
Fiktion, noch eine evidente ,Niete, ist es doch sein Werkzeug, das ihn
selbst im Augenblick der lebendigen Gegenwart objektiv und subjektiv
zugleich zum Gehorsam der ecigenen Befehle verpflichtet. Die ,Reihen-
komposition® ist also primir kaum zur ,Ergdtzung® des anderen pridispo-
niert, noch weniger zur Selbstbeweihriucherung, sondern sie fithrt unwider-
stehlich in den tiefen Ernst des Mannes, der sich selbstverantwortlich die
Probe aufs Exempel liefert. (Man sehe sich daraufhin die II. Sonate fiir
Klavier von Philipp Jarnach mal genauer an!) Das ,Exempel ist der ganz-
heitliche Sinn der Musik schlechthin, die ,Probe“ ist die Selbstbefreiung
der lebendigen Kraft, die im Urtrieb der universalen Menschwerdung alle
Teile organisch-synthetisch zum Ganzen verbindet. Und eben dies ist der
unverriickbare Sinn der Schonbergschen Tat.

Schonberg hat das ,Ende“ der Musik konsekriert, jetzt geht es darum,
ihren ,Anfang“ neu zu konstituieren. Das ,Ende* war der individualistische
,Schluffall“. Er hat den Mystikern und Magiern des Tones den Wind aus
den Segeln genommen. Der ,,Anfang® ist kein individualistischer Kurzschlufd
mehr, sondern er ist die kollektive ,Materiewelle® der tonalen Realisation.
Die ,Zwolftonekomposition war fiir den ,Einzigen und sein Eigentum®.
Die erneute Tonalitit ist fiir ,unendlich Viele“, wie es schon die NOUS
des Anaxagoras konzipiert hatte.

So peilt Schonberg die Richtung seiner ,elektronischen Gedankenbahnen®
auf den Kern selbst ein, der von allen zeitgendssischen Meistern fast aus-
schlieBlich umkreist, aber nur sehr selten zu seiner menschlichen Kultur-
gestalt aufgesprengt und angewendet wird. Mit Gott und den Menschen
gerungen wie Jakob, der dabei in seiner Hiiftspannader getroffen wurde,
so sehen wir Arnold Schonberg 1946 nach einer drztlichen Herzspritze noch
einmal vom Tode auferstehen, aber halb erblindet. Er selbst gibt uns den
Schliissel an die Hand, wie der universale Mensch den Elektronenkosmos
seiner metaphysischen Gedanken in dem Diesseits des verklirten Leibes sich
aufs Haupt setzt mit den Worten: ,Wer Reines kann, wird es tonal oder
atonal konnen,*
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Schoenberg’s Key Position
in the Universal Language of Music
by
KARL WENDEL

Everything comes from Heaven,
only man comes from his ancestors.
Chinese proverb.
Preface

The following thoughts are not an attempt to intrude into the music of
Schoenberg on top of the rather questionable substitute of existing verbal
explanations. Their real motive is a desire to obtain an overall view of
this wilful pioneer of modern musical development: it will then be seen
that this phenomenon falls into its place in a larger order. Thus it will be
shown that Schoenberg’s utter contradiction of all historical tradition is
apparent only, for our present ideas about this specific musical language
will be complemented, by this thesis, in at least two ways: on the one
hand, its structural connection to all human creative activity will be made
evident, while on the other, some light will be shed on today’s basic
problems of a music which looks to the future.

The question of Schoenberg’s key position in the universal language of
music can be answered only if we are able to indicate the mental threads
which go beyond the individual work to show us a polar cultural figure
with universal, human ties. A mere musical analysis does not go far or
deep enough, as it merely supplies the means to describe the problem as
such. We must therefore focus our attention, from the very beginning, on
the innermost creative mind, for it largely is the link towards all creative
toil, although often it becomes hidden behind its own manipulation of
specific musical symbols and other tools of trade.

Schoenberg persistently used to warn against seeking in his music any
other thing than music — this will not bluff any profound thinker into
the conclusion that only Schoenberg’s music is exempt from any kind of
human spirit or from any structural relation to any form of culture on
earth. Anyone who thinks so has not yet scratched the surface of Schoen-
bt’:rg’s very just thesis of Part pour Part, and should logically make do
with the tautology of formal analyses, or else be silent, as only the living
form of sound counts.

It is true that Schoenberg’s esoteric aesthetics must appear as an
Impregnable ivory tower to all those who habitually would fain pluck
Music’s formal mould to pieces, imagining thus to get to the work’s real
core. Anyone succeeding here could be proud of having degraded an organic
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intellect to an artificial, dead construction. Now we have not the smug
schoolmaster’s vanity; we do not even expect overmuch of any such
“temptation”, especially when dealing with Schoenberg; as we are never-
theless desirous of baring these works’ spiritual lineage, we have simply
no alternative than to push on purely inductively to that association of
ideas which, through their own intuitiveness, may provide the key to an
objective view.

I

The work of Schoenberg is first and foremost, and even from its very
beginnings, the determined attempt to “sound” the bottom of the almost
two-thousand year old vessel of Occidental Christian music and to fill it,
from within, with the universally human mental content proper to it. (This
is true regardless of musical psychology or of this music’s puzzling indi-
vidualism in the face of habitual musical thought, even compared to masters
as Strawinsky, Bartdk or Hindemith.) To be sure, the last three centuries
already did some mighty work towards making the European realm of
sound more human and crystallising it more and more into pure form. All
great masters took decisive steps towards subjugating, by man’s own
earthly will, the sounding body of thought which originally only had
purely spiritual aspirations towards the Hereafter. Here it is essential to
draw the distinction between two lines of development, each “progressive”
in a different way: on the one hand we see, as in the first Christian pneum-
atic song, a development striving to disperse into ever greater boundless-
ness, only to force — as it were centrifugally — the final crystallisation
of form (especially in Bach) not in spite, but just because, of extreme
reluctance; the other development is, in its sweeping boundlessness, subject
to no short-circuit of logic, for it is concerned from the very beginning
only with a return into itself. This applies to Beethoven and, even more
palpably, to Arnold Schoenberg.

We are in a far better position today to judge these facts objectively than
might at first appear. Let us not forget that the New Testament, and even
indirectly the Old Testament, is still among the factors influencing us
today. The New Testament starts out from the Old Testament and spreads
the “faith in the instrument of God” throughout the earth. The Old
Testament, however, still preserves the “certainty of man’s divine calling”.
The one becomes the vebicle for the idea, the other lives to be the bearer
of the living power. The one humbles itself to become the “empty vessel”
available to all, accepted by none. The other presumes all egotistical power,
finally to expel those figures which nevertheless fulfil the “law”.

The New Testament, then, leads to the “many faces” of Christianity,
“splitting up” boundlessly. The Old Testament, however, preserves the
Single Face of the “Eternal Jew”, who through his own human finiteness
condenses divine boundlessness into indivisible nature’s organic crystal of
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consciousness. Hence it makes no difference w}}ether we identify the split
self of the Christians with an expanding »de Sitter universe® or perso‘mfy
the “cylindrical world of Einstein” in the type of the .Eternal Jew. D'e Sitter
pases his belief on the plane centrifugal motion of spiral nebulae, disclosed
by the displacement of spectral lines towards the red; while thl_s may

rturb our consciousness with all the weight of experimental evidence,
jt by no means compensates Einstein’s merely theoretical con_ception of a
«limitless though finite universe”. The fact that the world is constantly
exploding in the inscrutable decree of an eternal Nothing gives rise
to the logical conclusion that we do not exist at all — but awakening man
counters this by the extra-logical, intuitive conclusion that we are right
“now” giving the universe “such” objective motion by our own perennial
revolutions.

It is just in this that the living power of Schoenberg’s conception lies.
Of course the game of twelve tones, used to direct the intellect, is not
crucial here. What is really meant is very simply explained by H. Besseler
in his “Musik des Mittelalters und der Renaissance® (Musik in the Middle
Ages and the Renaissance) in a single sentence on the “significant function
of the (old) Jewish cantor”: “They (the old Hebrew melodies) do not
progress logically on the basis of melodic symmetry, but rather repose in
arabesques of rolling coloratura and melismas luxuriously growing like
climbing plants.”

This historical fact shows us the road by which we may follow Arnold
Schoenberg’s serial composition to its real source in an as yet unbroken
faith in God. Not the blank page of dodecaphonic play then need be asked
on how to find our way through universal human evolution, for such a
more fundamental view can only be confirmed by our own intuition.

Instead, the amazing fate of pneumatic-Christian musical development,
so contemptuous of its Hellenic heritage, might be examined a little more
critically than is usual at this time when we have reached the end of a
development allowing only preoccupation with one’s self. At any rate, an
impasse in charity cannot be overcome by self-destruction.

On this point again, H. Besseler provides us with an ancient piece of
evidence. According to him, the Egyptian Plotinos (204—270 A.D.)
summed up the Hellenic heritage in the dictum: art is the resuslt of the
fall of nature away from God. The soul aspires back to the all-beautiful,
away from the visible world of the senses which is only regarded as a brief
play and an illusory reflection of reality. Art is expressed in its works as
the image, and in the artist as the breaking-through, of the divine being.
The dignity of music rests not in its sensual magic, which has the power
1o bewitch in a good as well as a bad sense, but rather in the fact that Eros
1s given wings by its harmony, seen as an image and a reminiscence of the
spiritual world. Plotin’s pupil Porphyrios (died about 304 A.D.) carried
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this idea to the point of rejecting the world of the senses altogether, thereby
opening a chasm between sacred and secular music such as never had existed
in the ancient Greek conception, but all the more in Christianity.

Let us add one more sentence to this profound thought so full of enduring
historical meaning: “Even musical history must start from the realisation
that western civilisation found its own expression just in asserting itself to
its neighbours, displaying this expression in symbols visible from afar.”
This sentence discloses the whole dramatic conflict of the West with the
New Testament; its catharsis has reached the final stage, a parting of the
ways where we must choose between two similar sign-posts.

About the one, Besseler says: “Man had advanced to an empty space, a
vacuum in which music lost its condition of life.” To the other we say that
even the great energies of fission taxing occidental Christianity do not
exclude the possibility of “at last” extending these symbols of expression
to form the broadest foundation for a musical culture embracing all peoples,
instead of suicidally “atomising” the symbols out of pure “self-assertion
to its neighbours”. Total abstraction and total concretisation do not exclude
each other: each requires the other as soon as an attempt is made to isolate
within the music of all individual peoples the elements by which this folk
music carries over into a universal language of music.

From this point of view one can no longer contradict Schoenberg’s
conviction that his music will be sung by the man in the street once he has
grown up to it. It is no “breach with tradition” consistently to condense
a tradition of organic growth into a new form such as can be assimilated
by any other tradition through its own spiritual roots — it is a raising-up
of that tradition to indispensable universality. This shows the new form
as the nucleus of heredity of a genuine vital power. There can be no more
talk then of a horror vacui. But also the “reposing arabesques of rolling

coloratura and melismas luxuriously growing like climbing plants” — as
demonstrated by Schoenberg ad oculos (i. e. to be seen, but not to be gaped
at) — are no longer dangerous. Rather, universal man’s highest self-

discipline brings that “danger to his security” which takes the catastrophic
tensions out of habitual thought to incorporate them, as a vital energy, in
the idea of the human cultural community which is so sought after, has
never been reached, but yet is the only idea worth striving for.

Let H. Besseler have his say once more: “Since P. von Vitry (‘ars nova’),
music must always be regarded, ideally, in the light of the whole of
humanity: from now on, music is concerned with ideas — it is no longer a
mere play of ornaments and arabesques in sound.” — “Since then, music’s
fate, its greatest chance and its greatest danger lie in continually reconciling
the exclusive heights of the spirit with the elementary forces of the deep.”

So we come back to Schoenberg who with a sure instinct turned the
“reposing play of arabesques” into the symbol of timelessness and change-
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Jessness; but, being an organic — not self-abstracting — intellect, he also
found the synthetic mid-point, which until then had prevented our under-

_tanding of the biological significance of ex oriente lux.

IT

At least since Skriabin and Debussy, the Far East has exerted a great
attraction on us, still in evidence today. This attraction really circles around
the intuitive reawakening of universal man, although this cannot of course
be reached by mere formal imitation. It is decisive for the success of these
efforts that this intuition, far from being the ideal which is aimed at, is
¢the actual starting point, after which ancient Asiatic wisdom can help to
show the way.

" The European “fashion” of acting as drill-sergeant to everybody else
comes to a soon and sorry end here. Asia, mankind’s body, will not be

fooled or led on a string by the European “head®. In other words, you must

have a little more to show for, in order to penetrate into the reality of Asia.
Up till now, our head has been pleased to give the body riddles to solve.
This “posing of problems” has become untenable since the body started
giving us answers which our head can no longer put behind the mirror of
its own imaginings (of false pretences namely).

Especially in music, the great masters can of course be acquitted of these
little intellectual fits. Their concern for Asiatic thinking springs from a
most earnest striving after the living truth and ultimate clarity about their
own fate. May the results of their various efforts have ever so different
merit — they no longer lead astray; it is a fact of world history that the
European intellect is discovering this for itself today: after so much
straying, these efforts are “at last” leading back to the beating heart of
one indivisible mankind.

Now Schoenberg was not satisfied to grope around outlines of light (like
Skriabin) or to perceive, like a visionary, a world as yet quite strange to
us (like Debussy); the unique force of his intuition must now be seen in
that he set himself the problem of joining the “head” of our western musical
thought again to its Asiatic body, without leaving any gap. This deed on
European ground can be compared only to the great Chinese philosopher
Laotse’s “Taoteking”.

If we wished to make all the creative processes in Schoenberg’s musical
universe generally understood in terms of their immanent spiritual and
Structural context, we would only have to write out the “Taoteking® of
Laotse. As this fundamental document on the “Deed without words in
atonal power” is even less understandable to European ears than the music
of Schoenberg, it might be advisable to indicate these mental difficulties
b}: some remarks on the nature of classical Chinese music — for the darkness
will have to be raised from it also a little. The dawn is rising for us notice-
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ably here, especially as mirrored by the work of Schoenberg. Let us test an
example.

The remarkable data following come from F. A. Kutterer’s essay, “Die
verborgenen Bezichungen zwischen Sprache und Musik™ (The hidden rela-
tionships between speech and music) (Musica 1951/1): The Chinese are the
only people in the world to have shown any interest in the isolated tone and
its production. Whereas all other musical civilisations began with the
discovery of melismas or little melodic figures, a highly valued form of
expression in Chinese classical music was the production of the single tone
in dozens of shadings, degrees of loudness, colours and variations. Already
Kungfutse is said to have played his musical stone with countless variations
at one pitch, (After such a display of music making, the master once ex-
claimed, “I did not realise that music could reach such heights!”) The
Chinese language is a “language of sounds™ (sic!), in fact one of “mono-
syllables”. It makes do with a mere 440 phonetic syllables, each of which
can however be given four different “intonations”. And so the great Chinese
classical tradition with its scanty pentatonic scale is revealed as a music
of shadings, nuances and immensely subtle graduations.

Some readers will be inclined to anticipate already at this point some
of the essential charachteristics of Schoenberg’s work. At the same time they
will welcome this unexpected encounter with the “music of points” of An-
ton Webern, the idol of our young contemporary composers, bent on the se-
arch of themselves. However, let usfollow Schoenberg’s road further, and see
the profound justification which enabled him to reach the goal!

Even though Asian and European music do not lend themselves to im-
mediate blending, it was and still is the historic task of our century to coin
a universal language of music. We cannot therefore avoid giving due credit
to Arnold Schoenberg, the real pioneer of revealing the universal spiritual
range inherent to sound, for having taken this decisive step at a time when
any understanding for such a solution was still lacking in Europe. Schoen-
berg’s very approach to this unique historic task is seen more and more to
have been an intellectual achievement of the first order; it must after all be
remembered that he managed to make the break with European tradition
not just as if something altogether foreign tried to force its way in by in-
tellectual stealth as it were — on the contrary, Schoenberg mastered the
great crisis step by step, by the most complete and never-ending contact
with our great tradition, without devaluating the latter’s substance in the
least. He enriched it — in its purely musical means of expression — to a
greater extent than we have ever been bound to say about another master.

Schoenberg, appropriately as always, once said, “Whatever aspects of
me the first half of this century left unscathed through underestimation,
will be damaged in the second half through overestimation.” Already this
is true to a surprising extent, if by nothing else than the fact that we are
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already, now, in danger of taking the magnitude of this phenomenon for
anted without any longer coming to critical grips with it.

In this regard, H. Eimert pointed out in 1951 that the world is now
already convinced of Schoenberg's greatness as a composer while still
knowing hardly anything of the musical substance of his work. But is it
not an incontestable fact that all greatness on earth is not immediately
and generally recognised as such? The very criterion of true originality
lies in that it anticipates the future as in a nutshell. Genius is directly
understood by at best one or two people, and perhaps divined by a very
small circle. The apparent exceptions to this are almost certainly not
concerned with the real core of genius, pregnant with the future — for
the bearer himself, as a contemporary, must surely be half unconscious
of it. Has not Albert Schweitzer said of J. S. Bach that rarely had a
master stood as such a complete stranger in the face of his own genius?
Thus it is exceptional even for a genius to be granted, in the midst of an
environment full of great and world-shaking events, a clear view of his
own mission into the distant future. After all, it is (humanly speaking)
asking rather much to expect the uncommon excitement of the flashes of
lightning pointing to the future to be turned in a single individual — even
the greatest thinkable genius — into the steady state which has been lived
through and will keep its place in the consciousness of thousands or even
millions after centuries have passed.

Those who lived with an open and thinking mind through the time when
Schoenberg’s work was maturing, know that not even here the law of
the anticipating genius was broken, but that it was fulfilled. Today we
are at any rate in a position to encompass Schoenberg’s achievement as
a whole, to make a better estimate of its cultural import; for this, we must
turn back the pages of western musical history just as far in time as we
are obliged to pursue, in distance, the radiation of ideas: much further
than we may have been doing up till now. Not until we have done that
can we know why Schoenberg alone was predestined to bring this revo-
lution, of such consequence to our habitual musical thinking, to a close.

111

It would burst the frame of this brief mental “geodesic” placing of
Schoenberg’s achievement to allow this essential point too to take its
Place here in detail. Let it be said quite briefly: All the degrading objections
raised against Schoenberg as a Jew were objectively the most irrelevant
of all possible objections, considering the purity of his artistic sentiment,
which must be acknowledged even by those of least principle. The true
Synthesis between Europe and Asia — especially when originating from

uropean conditions and out of Furopean necessity that was a task
0 which the Jewish spirit was just about equal: that Jewish spirit, tried
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in the fire of thousands of years of suffering, stamped by the fate of all
mankind. (Even today, there is still no such thing as a “European”, and
nationalistic small-mindedness knows, if anything, even less about the
real issue.)

We, as Germans, are so proud (with some right) of the monster genius
Richard Wagner, and we can tell how long it has taken us to disentangle
ourselves even from the most immediate, overwhelming spell of this extreme
discharge of energy — and not until then could we embark upon an
independent and unbiassed discussion of him. Since then, we have come
to realise that we were of course quite able to free ourselves from slavish
imitation of him. This liberation was crowned with the greatest success
on paths which had been purposely chosen for the fact that Wagner had
not touched there. But it had not yet come to pass that someone had walked
straight through the very centre of Wagner’s gravitational field and, as
a result, not only had found himself, but had redeemed the entire heritage
of occidental music in the form of a decoded universal language of the
liberated tone.

It requires far more than mere genius genuinely to surpass Wagner’s
genius of expression. Neither a Germanic nor a Jewish genius was required,
but the universal human being who knew how to turn the force of the self-
renunciation of his own exaltation utterly to the service of mankind. This
idea of “self-exaltation”, or “self-liberation”, is something that Wagner
had intended to stage in his last dramatic project “Wieland der Schmied”
(Wieland the Smith). If he had lived to do this it would certainly have
had symbolic force, but the conclusions which Schoenberg was able to
draw from his own real emergency would not have been reached by
Wagner even in a dramatised “Wieland” — for this, Wagner would have
had to experience the collapse of his whole ideology and, taking Wagner’s
mind into account, even this would not have become a real transition
point, but only a real end. For in such a position he would have lacked
just those qualities which the Jew Schoenberg had possessed from the
cradle, thanks to the “wanderings in the wilderness” of wrecked form,
of a race which has no need to make a show of their own ideology on a
stage which may well be taken as representing, but never as equivalent
to, the world.

If figures like Schoenberg, Gustav Mahler, or also Einstein and Freud
are among the great men of Jewish history, then they do the Jewish people
honour. The decisive point however is not that they are Jews, but that
each in his own sphere — world-embracing science, world-embracing truth,
the one universal language of music, and the one universal mankind —
gained decisive victories; that is why no less than the whole of humanity
can lay claim to and fully appreciate their greatness. Thus the fact of
their also being Jews is raised above all criticism.
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If this question, of their also being Jews, can be raised at all, then only
to the extent that this evidently stood them in very good stead in mastering
their tasks fo_r the world. By reason of the Jews’ special experience as a

ople in exile, they had grown equal to a worldwide solution. To
reconstruct once more the “Jewish problem” would, once the way to the
aniversal human solution had been opened up, be a paradox.

We have now reached the point which was inscribed by Mahatma Gandhi
under a picture o_f Christ in his study: “Christ is my brother. I am a
Christiarli, Jew, Hindu and Pagan”. If that seems too much or too little
too specific or not specific enough to anyone, he may answer this questior:
for himself: What, then, is the Roman Catholic Arnold Schoenberg since
his return to thc‘ “religion of his fathers”? (This took place on the
24th July 1933, in Paris.)) Is he a Christian Jew with a national stam
Messianist_, Chiliast, Gnostic, Ebionite or Nazarean? Or a heretic? Mormcl;
or Buttadw;’_]'ua'm‘Espera-en-Dios;’Ahasver? Is he looking for the “Eternal
Gospel” pr?clalmlng an eternal age of the spirit, of the ultimate perception
and adoraupn f)f God and of perfect spiritual liberty, which was to dawn
on the expiration of the ages of both the Father and the Son? (Nearl
the same as this is preached by a modern religious sect, which could hav):e
been related to the Gnostics just as easily as they appeal to the Gospel

of St. John.)

But the question important to our “universal geodesic line”, and which
at last may lead us out of the labyrinth of historic form problems, has
already been opened above. The other “given point on our given terrestrial
‘s‘pbe_:re”, to which is tied the whole of Schoenberg’s output, driven on in
epi- and hyp?cyclcs”, is none other than Asia itself. The very existence
of. the Catholic (general) and Jew (chosen) Schoenberg is in itself an
epicycle — the curve which is obtained by a point describing the circum-
ference of a circle while the centre of that circle describes the circumference
of a second circle.

It is evidently worth the trouble to take one’s bearings off more general
ll.clman spheres of consciousness than is generally done by the usual type
}t: mentally lazy musician believing in miracles. Thus we may avoid

aving to work in our own shadow.
ofﬂ;g télat needs to be done to solve any kind of problem is to snap it out
T :'1111 ];1g1.d1ty and, behold, the whole long development stored in it
ek dy i}self before our eyes. Thatl is all that Arnold Schoenberg,
ey ITe . self-made man, ever f:hd. It is therefore all one whether we
i is lf)st composition, in which the piano part, completely dissolving
tEXt-bookne’ ho.:ecomes a companion to t}_1e living voice, or to a harmony
e l:v ich can b.{: I?’eelecl out of its “cycloidal” type of movement
i other given point”, the student; or to his whole style of melodic
ng, which manifests by a kind of “tonal osmosis” (Stuckenschmidt)
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the omnipresence of the chromatic scale; or to his “power of a naive view
of things, to understand everything, from the most insignificant everyday
matters to artistic and human questions of the highest import, in a new
way, to animate it, and convincingly to communicate this personal
evaluation”; or to his “immanent form of musical thought from the outset:
the variation™.

The important thing then is to loosen the “Schoenberg question” out
of its rigidity. There are no regulations to tell us whether to attempt this
using the wisdom of the Manicheans or to read it, as already suggested,
straight off Chinese music and the particularly obvious characteristics of
this ancient form of expression — these are blazed trails which lead back
to the centre of all human problems. (Schoenberg put it this way: “The
middle road is the only one which does not lead to Rome.” It is irrelevant
what the Catholic Schoenberg was thinking about when he said that. The
decisive thing for us is to give that thought, in its intuitive background,
objective motion.)

We spoke of “cycloids”. But as we are thinking here neither of surprisc
tactics nor of forcing matters or any other “curved (or crooked) lines”,
may we be allowed to quote a sentence which describes the bipolarity
of today’s consciousness, taking “modern polyphony” as an example, as
follows: “Melos is the basic force which defines the attitude in the most
recent stage of our musical development (about 1930), leading not only
to external form as modern polyphony but also to internal, fundamental
change within the species, as part of a process of adaptation which is
working towards the transformation of man himself.” (S. Guinther.)

That is only another way of saying what we said, using the “symbolic
representation” (P. A. Dirac) of “cycloidal tendency of motion” for a
revaluation of the intellect as intuition, in order to make evident the
fateful transformation of Schoenberg’s work in its key position in the
universal language of music. This makes it clear that the work of Schoen
berg is a particular case. His method is diametrically opposed to our
intellectualism of today. Only he can accomplish anything in serial
technique who is already in possession of the key to the entire historical
development of our music and knows how to make intelligent use of it,
but not so as to rediscover history but to make a quite unhistorical,
omnipresent nuclear process turn itself into reality.

With that, the key of Schoenberg’s musical thinking is rid of all formal
magic; it acts as a truly new key (not just stuck together out of its parts)
which is now ready to be used at the discretion of all for the conquest
of new worlds in sound. It is not tied to any particular style. It can be
used to form the simplest C major figure, which can be left quite
independent of the historic pattern, as well as the serial composition,
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whether it be employed there in the free control of historic forms or in
the freest of all extreme creation of complex and violent expression.
Schoenberg’s abstract concretion or concrete abstraction (however we
may wish to turn and twist it) places in the hands of the composer a tool
by which he can either retire entirely behind the work or become
completely id.en’tical with the work. In either case, man is neither an
anonymous flctlfm nor an evident “no-hoper”, after all, it is his tool
which 69n1pels him, at once objectively and subjectively, to obey his own
orders, in the very moment of its living presence. “Serial composition”
then is hardly predisposed for others” delectation, less even for self-assertion
— it leads releptlessly into the most deadly earnest of the man who, fully
conscious of his resposibility, puts the example to the test. (The ;‘e'tder
might now take a closer look at the 2nd Piano Sonata by Philipp Iarn;ch )
The "exar}'lp]e” is simply the whole meaning of the music the “test” ;s
the self-liberation of the living power which connects organicall .
synthetically all the parts to the whole in the basic instinct clamourir);g

~ for the universality of man. And that exactly is the firm and steadfast

meaning of Schoenberg’s achievement.

Sch‘oen_berg-_ consecrated the “end” of music — now it is a question of
constituting its “beginning” anew. The “end” was the “blowing’ of the
Wi 1 el , =
individualistic fuse”. It took the mystics and magicians of sound the wind
out l?f the sails. The begmmng" is no longer an individualistic short-
circuit, but the collective “quantum-wave” of tonal implementation
RTwelvEl-tone composition™ was there for the “individual and his property”

e . € - . . ‘.
: newed tonality is fcn.' the “infinite mutitude”, as Anaxagorass NOUS
ad already conceived it

And so Schoenberg aims the beam of his “electronic trains of thought”

on the very core which is circled by nearly all contemporary masters,

although only very rarely cracked and expanded to its human cultural
form. Hayving wrestled with God and Man like Jacob, who was smitten
in the thigh, Arnold Schoenberg was given a medical heart injection in
1946 and rose again from the dead, half blinded. He himself gave us the
key as to how universal man can place on his head the electronic cosmos
of his metaphysical thoughts while his transfigured body is still on this
earth, with the words: “Tonality or atonality: both can lead to purity.”
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Wechselwirkung zwischen Musik und Akustik *

PIERRE SCHAEFFER

Wo immer von Experimentalmusik die Rede ist, stellt sich die Frage:
Wird die durch die jingsten Beitrige der Elektroakustik unbestreitbar be-
reicherte Musik ihr iber diese materiellen Vorteile hinaus auch die Denk-
weise strenger Wissenschaftlichkeit entleihen?

Diese Mdglichkeit ist fiir viele Jiingere der heutigen Musikgeneration
verlockend. Sie sehen sich zu immer grofierer Strenge getrieben und in
musikalisch immer abstraktere Kompositionsversuche verwickelt, welche
von den Ausfiithrenden oft beinahe Unmogliches verlangen. So versteht es
sich fast von selbst, dafl eine Anzahl junger Komponisten in der wissen-
schaftlichen Strenge der Akustik die Verwirklichung ihrer Erfordernisse zu
finden glauben. Darin folgen sie ohne Zweifel der starken Anziehung, die
die heutige Technik iiber die Gemiiter ausiibt, welcher sie sich um so weniger
entziehen konnen, als sie schlecht auf sie vorbereitet sind. Vielleicht ist es
deshalb an der Zeit, offen vor einem allzu naiven Glauben an einen Deter-
minismus des Fortschrittes, der sich leicht von einem Gebiet zum anderen
erstreckt, zu warnen.

Der entgegengesetzte, von der wissenschaftlichen Disziplin zum idstheti-
schen Kunsthandwerk hinfiihrende Weg ist seiner verhdltnismifigen Sel-
tenheit wegen umso interessanter. Aber auch hier sind Gefahren. Es ergeben
sich so zwei neue Typen: der des in die Wissenschaft hineinpfuschenden
Musikers und der des in die Musik pfuschenden Wissenschaftlers. Und rat-
sachlich wird, wer Ein- und Zweideutigkeit, Verschmelzung und Zertren-
nung beider nicht in Einklang miteinander bringen kann, die Frage nur
umkreisen.

Eine Methode und eine Technik

Der Verfasser dieser Zeilen bekennt sich selbst zu dem Typ zweiter Art.
Vielleicht sollte es ihm sogar leicht fallen, zu zeigen, wieso das Schicksal
thm diese Zweideutigkeit auferlegte. Normalerweise sind angeborenes Ta-
]t?nt und besondere Fihigkeiten einander entsprechend; wie aber, wenn
eines Menschen Begabung auf wissenschaftlichem Gebiet liegt, sein Instinkt
thn aber auf Musik und Dichtkunst hinweist> Wird ihn nicht hohere Ge-
walt zwingen wollen, diese verschiedenen Welten, die seine Neigungen
und Betitigungen grausam entzweien, zu verbinden?

e

* Dieser Artikel wird hier mit der freundlichen Genehmigung des ,Cahier du
Centre d’Frudes Radiophoniques de la Radio-Télévision Frangaise“ verdffentlicht.
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Ein solches Erlebnis liegt der ,Musique Concréte zu Grunde. Diese
Schwierigkeit meiner Lage habe ich nie verhehlt. Mehr als musikalische
Technik oder wissenschaftliche Forschung allein bedeutet fiir mich die Ver-
einigung dieser ,Widerspriiche*; und ich bin geneigt, {iber Musik und
Akustik hinaus in dieser Doppelspurigkeit ein Grundproblem der heutigen
Welt zu sehen.

Was die Forschungen der Musique Concréte auszeichnet, ist, dafl sie die
Hauptrolle der musikalischen Intuition zuweisen, der sie alle Arbeit an
den technischen Mitteln unterordnen. Gerade diese Stellungnahme hat der
Gruppe (unter dem Schutz der R.D.F.) ihr besonderes Gesicht verliehen,
so daf} sie inmitten der heute fast allgemein gewordenen europiischen Ver-
breitung von Experimentalstudios, die alle wissenschaftlichen »Methoden®
zuneigen, fast allein einer empirischen Methode treu geblieben ist, welche
die musikalische Eingebung iiber jedes — wissenschaftliche oder isthetische
— Dogma erhebt. Dennoch wird die Musique Concréte ganz allgemein
eher als eine Art neuer musikalischer Ausdrucksweise betrachtet mit be-
sonderen Anwendungsmoglichkeiten fiir Rundfunk, Film oder Ballett, denn
als eine musikalische Methode. — ,Methode* bedeutet in der Musik so-
wohl die Bestimmung aller Vorginge, die sich auf das musikalische Ge-
schehen beziehen, als dessen zufriedenstellende Beschreibung, Was diese
Vorginge nun in der Musique Concréte anbelangt, so verbergen auch sie
sich fiir die allgemeine Meinung hinter einem Schleier von ,Schallmanipu-
lierungen®, anstatt in diesen die musikalische Technik selbst zu erkennen,
die sie sind. Noch vor all den apparativen Ausfithrungsmoglichkeiten mufi
diese Technik selbst die Mittel zur Analyse und Synthese eines neuen
musikalischen Geschehens mit sich bringen, damit die Methode sich ent-
falten und das Geschehen verstindlich werden kann. Die wertvollsten Ent-
deckungen konnen dann in einer fortschreitend geordneten Lehre zusam-
mengefaflt einen Zusammenhang neuer Begriffe von der Musik ergeben.
Diese neuen Begriffe, die meiner Meinung nach die wichtigste Leistung der
Musique Concréte bedeuten, sind deren am wenigsten bekannter Teil.
Wenn sie heute auch noch keine erschbpfenden, mittels endgiiltiger Experi-
mente unterstiitzten Ergebnisse darbieten, so ist es gerade ihre bestindige
Experimentierung, die aus ihnen bahnbrechende Arbeitshypothesen des
Zukunftsexperiments hervorgehen lassen wird.

Der musikalische Fortschritt

Der inhidrente Charakter dieser Experimente verdient es, analysiert und
definiert zu werden. Man kommt um die Beobachtung nicht herum, dafl —-
besonders in den letzten Jahrzehnten — zwei verschiedene Arten der Ex-
perimentierung (die musikalische und die wissenschaftliche) vorwirtsgetrie-
ben worden sind. Die musikalische Erfahrung hat zu einer aufierordent-
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lichen Entwicklung neuer musikalischer Begriffe in der definitiven Aus-

taltung der Zwolftonmusik gefiihrt. Dabei ist aber auch immer mehr
Abstraktion ausgelost worden, und zwar ebenso durch ihren Ursprung aus
der symbolhaften Notenschrift als von neuen akustischen Begriffen aus-
gelost.

Gleichzeitig mit solchen hoch spekulativen Forschungen entstand als
 neue Musik die elektronische. Thre Errungenschaften brachten den moder-
nen Musiker in die Lage, zwischen den akustischen Parametern der Fre-
quenz, Klangfarbe und Dauer eines Tones und der musikalischen Archi-
tektur selbst direkte Beziehungen aufzustellen und ,Musikmaschinen®
schienen die Fahigkeit zu gewinnen, berechnete musikalische Absichten wie
in cinem Aufriff, ohne jede Verzerrung von Seiten des Ausfiihrenden, in
hérbare Téne umzuwandeln. !

In gewissen Fachkreisen wurde dieser musikalische Fortschritt als so
selbstverstindlich angesehen, daf er keine Diskussion veranlassen, keine
Unruhe aufkommen lassen konnte. Er war anscheinend an eine Art wissen-
schaftlichen Determinismus gebunden, wo notgedrungen Zahlen Empfin-
dungen ersetzen mufiten. Musikalischer und materieller Fortschritt gerieten
unter ein gemeinsames Joch, indem sie ein gemeinsames Ziel zu verfolgen
schienen und sich dhnlicher Methoden bedienten: Ersetzung von Normen
durch Anndherungen; Objektivierung der Gefiihle; Aufstellung und An-
wendung starrer Gesetze.

Die Physiker ihrerseits machten bedeutende Fortschritte in der Akustik,
besonders seit das Zeitalter des Mikrofons und der elektro-akustischen
Apparaturen der akustischen Wissenschaft neue Jugend verlieh, und sie
durch Begriffe bereicherte, die den sich noch mit den Theorien der Resona-
toren und der schwingenden Saiten befassenden Vorgingern unvorstellbar
gewesen wiren.

S? wurden Nachhall, verschiedene Klangebenen, Schallerzeugung durch
Wf:_lﬁrauscl'len, Filtrierung, Intermodulation u., a. m. zu klassischen Be-
gnﬁen.. Dieser Sachverhalt war zwar kompliziert, brachte aber schon den
Anschein einer praktisch vollkommenen Erforschung des Schallgebietes her-
vor und gab dem Menschen gewissermaflen den Schliissel zu dessen musi-

kalischer Anwendung in die Hand.

Das menschliche Gerit

Zur gleichen Zeit studierten Experimentalphysiologen und -psychologen
neu die Beziehung zwischen Klangphinomen und Gehdr und stellten ver-
vollkorpmnete Informationen iiber Ohr, Frequenzgang, Horschwelle, Ton-

nnzeit, etc. auf. Diese Arbeiten erhellten ein sehr wichtiges Gebiet, ver-
mOdltf_:n aber dennoch nicht zur letzten Unbekannten, der Umwandlung
der Sinnesempfindung in Geisteswahrnehmung vorzudringen. Noch sel-
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tener als Forscher, welche sich diese Fragen iiberhaupt zu stellen wagten,
waren indes solche, die versuchten, in dieses stark problematische Gebiet
praktisch einzudringen.

Andererseits wurde eine dhnliche Neugier wach bei denen, die sich an
Hand des Beispiels der Stimmenerzeugung die Frage stellten, ob es sich
hierbei um eine passiv akustische oder aktiv physiologische Erscheinung
handle. Anders ausgedriickt: wirkt nach der Herstellung der zur Erzeu-
gung eines bestimmten Tons geeigneten Muskelanpassung dic Stimme
mechanisch wie ein Blasinstrument, zu dessen Unterhaltung die blofle Kraf:
Kraft des Atems geniigt, oder bedarf es dazu stindiger Kontrolle durch
Nervenimpulse? ein anspruchsvolles Problem, wie immer man es betrach-
tet: denn die Losung war abhingig von zwei sehr unterschiedlichen Auf-
fassungen der Apparatur der menschlichen Stimme und der menschlichen
Willenshandlung in Bezug auf die Klangerzeugung selbst: nimlich ob diese
passiv oder aktiv vor sich ging, auf Herstellung von Anfangsbestimmungen
beschrinkt blieb oder aber von dauernder Wirkung war (die richtige Ant-
wort auf diese Frage wiirde den Mechanismus des Gesanges erkldren, be-
steht doch die Singkunst eigentlich in der geeigneten Synchronisierung der
Nervenimpulse und der Muskelkontrolle des Hohlraumes.)

An dieser Stelle miissen die Arbeiten Prof. Husson’s erwahnt werden'
— moge mir, dem Laien, meine summarische Beschreibung verziehen sein!
Wenn ich der medizinischen Bedeutung dieses gewagten Streifzuges in den

menschlichen Stimmapparat — von der Willensiuferung bis zur Schall-
erzeugung — auch nicht fremd gegeniiberstehe, so schitze ich vor allem,

was Husson iiber die uns niemals mogliche entgegengesetzte Forschung,
von der Sinnesempfindung bis zur Geisteswahrnehmung, sagt. Ich spreche
weder von Gewifheit, noch von strenger Anniherung — die Tatsache aber,
daf die Erzeugung eines menschlichen Tones nicht einfach von selbst auf-
hért, sondern daf sie nicht nur dank einer geeigneten Entwicklung des
selbst entnervten menschlichen Klangkérpers, sondern eben durch die Wil-
lenserbaltung in den Stimmbindern selbst, entsteht, wodurch erst die
menschliche Stimme ihren zwiefach lebendigen und von Menschengegen-
wart gesittigten Charakter erhilt, — das ist es, was die reziproke Erschei-
nung, das Gehor, einmalig beleuchtet. Dieses Gleichnis verliert nicht an
Wert weil es zwar nicht exakter Forschung, wohl aber der Einbildungs-
kraft zuginglich ist; es deutet vielmehr das Ratsel eines aktiven Horens
an, welches ich mir gern¢ als die lebendige Gegenwirkung zur Wirkung
jedes Tones und jedes Tonelementes auf unseren immer aktiven und be-
stindig aufmerksamen Empfangsapparat vorstelle. Wir werden noch sehen,
was Erfahrung zur Unterstiitzung dieser sehr allgemeinen Hypothese bei-
trigt, welche hier in der Rolle einer Vorbereitung spiterer Betrachtungen
steht. Diese Vorbereitung ist zwar keinesfalls unerldfllich, doch wird sie
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dem Leser, der guten Willen hat und der Begeisterung fihig ist, sehr zu-
statten kommen.

Ein falscher Ton

Sogar in dieser anekdotischen Form wirkt die Erérterung des Stimmen-
mechanismus — dessen bin ich mir wohl bewufit — wie ein falscher Ton,
storend, in der universellen Harmonie der fortschrittlichen Musik. Musiker
und Akustiker reichten einander ja die Hand, und die Musik l&ste sich
auf lange Sicht scheinbar ganz in Mathematik auf; gerade im selben Mo-
ment aber geht die Menschenforschung in die entgegengesetzte Richtung:
anstatt den Kehlkopf als ein akustisch verldlliches Gerdt vorzufinden, aus
welchem jedes menschliche Gefiihl auszuschalten wire, entdeckten wir, dafl
die Nerven sich hineinmischen und dafl die Nervenimpulse — trotzdem
sie theoretisch nicht unerlifilich sind — wihrend der Dauer des Tones als
Schwankungen, Unregelmifigkeiten und Zufille, die sich bei dem strengen
Parameterspiel so sonderbar ausnehmen, horbar werden. Ich will mich
ganz klar ausdriicken: die Konsequenzen, die der abstrakte Komponist
daraus zu ziehen hat, entbindet den Singer nicht von der Pflicht, gut zu
singen — im Gegenteil, seine Aufgabe bleibt es, nach dem Ideal des sicheren
und gleichmifligen Gesanges zu streben, so fern und unerreichbar es ihm
auch bleiben mag!

So wird also jeder Ton durch die Notenschrift einerseits und die Akustik
andererseits doch nicht genan festgelegt, sondern vielmehr nur ungefihr
umschrieben; hier gibt es keinen groflen Wertunterschied mehr zwischen der
allerhbchsten mathematischen Analyse und der naiven kindlichen, anschei-
nend unwissenschaftlichen Erzéhlung Jenes, der grade ,horte“ ... Wenn
Jedermann ohne Kenntnis der Hussonschen Theorie instinktiv singen kann
(gleich ob richtig oder falsch), wird man wohl zugeben, daf er ebensogut
instinktiv horen kann (richtig oder falsch), um aus einer Klangmasse den
Ton herauszuheben und zu erkennen, auf den er Acht gab, und um ihn
schlieflich — obwohl weder durch Notenschrift noch mittels eines Raum-
klOOljdinatensystems — dennoch mit entwaffnender Leichtigkeit zu iden-
tifizieren. Ist das nicht eine Situation, welche die Bezeichnung ,moliéres-
quxf“ verdient, in der nimlich Jeder ein wunderbares musikalisches Gehor
be'snzt, dieses vom ,musikalischen Fortschritt aber dauernd verleugnet
wird? Um konsequent zu sein, sollte man im Namen dieses Fortschrittes
den Musikmaschinen ein zuhorendes Ersatzgehirn hinzufiigen.

Maschinen haben kein Gehér

Die Aufstellung von Beziehungen zwischen akustischen Parametern und

I3, ysiologischen Sinnesempfindungen — wenn man sie in gewissen Ge-
leten der Musik auch machen kann — erklirt eben nicht alles: dort, wo
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die psychologische Integrierung sich abspielt, bleibt das Ritsel bestehen.
Das Auswihlen der verschiedenen Sinnesparameter und deren Wirkung
aufeinander ist, von der Empfindung an, ein noch fast unbegangenes Neu-
land, an dessen Schwelle die akustische Analyse zum Stillstand kommt;
denn — so sonderbar es auch ist, es immer wieder erwahnen zu miissen —
die Musik hat erst auf der Ebene der Geisteswahrnehmung, tiefer also als
auf der Empfindungsschicht, ihr Dasein. Das musikalische Empfindungs
vermdgen entpuppt sich so als eine Sammlung von Eigenschaften und feinen
Qualititsunterschieden, die der Mensch schon seit Jahrtausenden nur in vagen
Begriffen auszudriicken vermag, die aber dem, was er fiihlt, umso ange-
messener sind, als eine genauere Ausdrucksform dafiir bisher illusorisch
blieb. In anderen Worten: auf der einen Seite sind es die Sinnesempfindungen,
die sich in Dezibel und Phon, Frequenzen und Klangspektren, Horschwellen
und Integrierzeit ohne weiteres ausdriicken lassen; auf der anderen stehen
Geisteswahrnehmungen, subjektive Aufwertungen und reine Dauerhaftig-
keit. Zwischen diesen beiden Welten befindet sich ein fest verschlossenes
Tor, denn so einwandfrei sich auch die erste messen Liflt, fehlt es der zwei-
ten (fiir die wir eine so grofie Begabung haben) dafiir nicht nur an genauen
Bezeichnungen, sondern an Ausdriicken iiberhaupt!. Die Metapher, dic
Analogie — solch armselige Beistinde — sind das einzige, was wir haben:
der Ton ist ,warm, rund, glinzend, rauh®; ein Anschlag ,brutal®; ein
Orchesterklang , klar oder verwaschen® ... d. h. wir machen auf zwei
Zeilen eine Rundreise durch die Welt der Thermodynamik, Geometrie,
Optik, Oberflichenbeschaffenheit, Kindsthetik, der darstellenden Beschrei-
bung und der Pflanzenkunde! Und unser Hunger bleibt unbefriedigt! —
der musikalische Ton widersteht jeglicher Beschreibung.

Wir beweisen das durch das Absurde. Man unterziehe den von zwei Vir
tuosen erzeugten Schall einer elektronischen und physiologischen Unter-
suchung und erhilt genau gemessene Ergebnisse. Wiren diese aber der zu-
verlissigen Juryarbeit eines musikalischen Wettbewerbs zu vergleichen?
Sicher nicht. Diese Unvereinbarkeit zweier Erfahrungswelten — der phy-
sioakustischen und der psychoisthetischen — lifit sich indes noch klarer
ausdriicken: denn ohne sich zweier Kiinstler bedienen zu miissen, kann man
cinfach zwei unterschiedliche Klarinetten, Geigen, oder Gesangsstimmen
von jedem Gesichtspunkt aus messen. Den Fachmann, der aus solcher Zu-
sammenstellung graphischer Analysen — mogen sic von noch so bewun-
dernswerter akustischer Genauigkeit sein — musikalische Schliisse ziehen
kann, gibt es meines Wissens nicht: wenn es darauf ankommt, ohne jede

1 Darin besteht zweifellos nicht nur das Ritsel, sondern auch der Wert der Musik.
Das hat einige Verwandtschaft mit gewissen Begriffen der Metaphysik, die durch
eventuelle logische Erklirungen oder durch ein addquates Protokoll ihren ganzen
Daseinszwedck einbiiflen. Sie miissen sich dagegen bewahren — das ist ihre Uber-
sinnlichkeit.
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Zweidgutigkeit den musikalischen Wert, die Vollkommenheit des Spiels,
den Vollklang des Timbre zu beurteilen, dann muf er sein Gehor zu Rate
siehen. Diese Bemerkungen treffen besonders auf Sonogramme zu, denen
man zwar eine akustische Bedeutung erteilen kann, deren musikalischen
Wert herauszuschilen man aber noch nicht fahig ist. Hier ist nimlich eine
evidente Verwechslung von Information und, wenn ich sagen darf, Kon-
formation. Ich will damic nicht die Mbglichkeit ihrer Anwendung ver-
urteilen, doch miifiten die Forscher sich dazu ganz anders einstellen, als sie
es bisher getan haben. Im Gegenteil: erteilt man dem musikalischen Horen
Normen, dann wird die Allgemeinheit mit iberwiltigender Mehrheit,
wenn nicht iiberhaupt ganz einstimmig, ein zwar eindeutiges, aber dennoch
vag und subjektiv ausgedriicktes Urteil aussprechen (welches allerdings
nicht daran hindert, gerade diesen Mangel und diese Subjektivitit als eine
wissenschaftliche Gegebenheit zu betrachten, deren objektiver Wert in der
statistisch fafbaren Sammlung cinzelner, aber konvergierender Urteile zu

finden ist) . . .

Abneigung und Wechselwirkung

Wenn ich die Folgerung betrachte, zu der mich die aufmerksame Priifung
der verschiedenen Versuche im Rahmen der Experimentalmusik fiihrt, dann
erstaunt mich, was ich bisher in solcher Einsamkeit vertrete und vertei-
dige, namlich: daf wir es in der Musik mit zwei verschiedenen Welten zu
tun haben, deren Anpassungsversuche aneinander mir weitgehend illusorisch
vorkommen. Auf der einen Seite steht der Bereich des wissenschaftlichen
Experiments, das Gebiet von der physikalischen bis sur physiologischen
Akustik umfassend; auf der anderen der Bereich des dsthetischen Erlebens,
welcher sich von der Erzeugung von Klangobjekten bis zu deren Integrie-
rung durch die musikalische Wahrnehmung erstreckt. Schon der enorme
Unterschied zwischen diesen Welten mit ihren so entgegengesetzten Metho-
den (man konnte sagen: mit ihren gegenseitigen Abneigungen!) verurteilt
jeden voreiligen Annidherungsversuch. Das festzustellen tut umsomehr not,
als es dem natiirlichen Hang und unbezihmbaren Verlangen, beide durch
verschiedenste Wechselbeziehungen miteinander zu verbinden, widerspricht.
Man sollte im Gegenteil parallellaufende Arbeiten mit groferer Sorgfalt
UI}d vor allem mehr Scharfsinn durchfithren, um feststellen zu kénnen, in-
wieweit stark unterschiedliche Parameter und Welten sich eventuell decken
.y eine solche Neuvollziehung zahlreicher, ihrer Unfruchtbarkeit wegen
eingestellter Arbeiten wire sehr niitzlich, ja notwendig. Das ist das ganze
Problem der Wedhselwirkung zwischen Akustik und Musik.

Das musikalische Gehor
Untersuchen wir nun die Forschungsmittel dieser beiden Welten: was die

musikalische Akustik anbelangt, so ist das Forschungsgebiet bekannt — es
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ist die elektro-physio-akustische Ubertragungskette vom erklingenden Kor-
per bis zum Trommelfell (das ganze physiologische Ohr selbstverstindlich
inbegriffen); anders steht es jedoch um die Experimentalmusik, obwohl es
sich hier dann um das selbe Sinnesorgan handelt, dessen Bedienung ebenso
einfach ist, als es unerforschlich scheint. Hier erkennt man eine zu Grundc
liegende Zweideutigkeit: das Ohr, in diesem Sinne, ist nicht mehr das
Sinnesohr, sondern das musikalische Gehdr. Das durch das Ohr unterhaltene
und unterstiitzte Gehor schlieft den ganzen menschlichen Empfangsorganis-
mus: Nerven, Muskeln, Korper und Seele mit ein. Seine kleine Welt umfafic
die ganze erstaunliche Kompliziertheit des Empfangsapparates und der
reichen Analysier-, Ubertragungs- und Assoziationssysteme, welche das
sinnliche Signal in die verstindliche geistige Wahrnehmung umformen. Man
sieht, was fiir gefihrliche und falsche Gedanken durch die Umgangssprache
hervorgerufen werden, mit der es so leicht ist, zu sagen: das musikalische
Gehor wandelt das verschliisselte Signal in Information um. Hiiten wir uns
vor dieser Neigung zu wortlicher Vereinfachung komplizierter Vorginge.
yInformation® und ,Verschliisselung® haben auflerhalb der Fernmelde-
theorie weder genaue Bedeutung noch wirklichen Nutzen, und in der Musik
fiilhren solche Verallgemeinerungen entweder auf Binsenwahrheiten oder
zu Tduschungen hin.

Ignotus in Musica

Wir haben dargestellt, wie ratlos der Akustiker angesichts des banalsten
musikalischen Klanges werden kann und wie unzulinglich sein Wortschatz
zur Beschreibung des musikalischen Erlebnisses iiberhaupt ist. Man muf} je-
doch hinzufiigen, daff der Musiker, dessen Gehdr wir soeben gepriesen
haben, sich in der gleichen, wenn nicht in einer noch groferen Klemme be-
findet. Bevor sich also ein Musiker durch die Lektiire mit all diesen Wider-
spriichen bekannt macht und auseinandersetzt, mufl er sich die folgenden
Fragen zur Selbstbeantwortung stellen:

1. Schliefit nicht schon seine eigene Methode einen inneren Widerspruch
in sich, und zwar den, zwischen der extremen Genauigkeit mancher Aspekte
der Notenschrift und der Ungenauigkeit anderer musikalischer Griflen?
Anders gesagt: ist es nicht verwirrend, festzustellen, dafl eine in ein Noten-
system sorgfiltigst eingetragene Note verschiedenste Moglichkeiten der
Ralisierung haben kann, die der Komponist alle ebensowenig vorschreiben
kann, als ein Ausfiihrender fiir deren v6llig getreue Wiedergabe biirgen
kann?

2. Trifft man nicht auch im Héren der ,soliden® Musiker auf Liicken,
und zwar auf sehr grofle? Wird das nicht schon dadurch bewiesen, dafl ein
instinktiv musikalischer Tonmeister, der indes keine Kenntnis etwa der
Harmonielehre hat, bei einer musikalischen Auffiihrung eine grofie Anzahl
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von Schallphinomenen wahrnimmt, die der M_usikcr selbgt kaum hort und
die er auch nicht benennen kann (von :ma_.lyswren gar nicht zu s.prechen):
wenn sie ihm bewuflit werden? U_nd zwar insbesondere, wenn es .sn:h dab.m
um Schalleigenschaften .handelt, dge dl_irch 1hrfen Zusammenhang mit Akustik
oder gar Elektroakustik zu musikalischen Effekten geworden sind?

3. Welche Grenzlinie zieht der Musiker, um das, was er einen |}1usikali-
schen Ton nennt, vom nicht-musikalischen GBF&USC].'I zu Emtersche]den? Ist
das letztere seine Benennung jedes Schalls, der s1_ch nicht !‘nlttC‘]S Not?nschrsft
notieren 1aft? Wie begrenzt nur die Notenschrift vermag, die Musik iiber-
haupt genau festzulegen, haben wir sc:hon sehen konnen. Ferner: im Orche-
ster gibt es Gerduschinstrumente. Wie kann das AusmaR von deren An-
wendung bestimmt werden?

4. Wie gelingt es modernen Musikern sich mit der auBer-abendlindischen
Musik auseinander zu setzen? z. B. mit der afrikanischen, die man nicht
aufschreibt, sondern deren Partitur dem Gedichtnis und noch mehr der
Muskeliibung der Ausfiihrenden eingeprige ist? oder mit der asiatischen,
deren Tone ebenso sehr der Stufeneinteilung von Tonleitern entsprechen,
als sie iiberhaupt keiner Tonleiter zu unterliegen scheinen? Das alles ist
auch Musik, aus welcher indes hervorgeht, daf ihr Dasein, ihr Zweds und
ihre Entwicklung andere Grundlagen haben, als die unsere. Konnte ein
abendlindischer Musiker es wagen, diese fremde Musik mit Hinsicht auf
ihre Notierung, Melodie und Harmonie zu analysieren, ohne sich in Unsinn
zu verwickeln? Oder sollte er zuerst die Worter und die Satzlehre einer
anderen Sprache lernen, vielleicht Hieroglyphen entschliisseln, wobei ihm
die Buchstaben seiner eigenen Sprache den Weg verwirren? Oder ist er cher
der Meinung, ¢r miisse — um ein aufrichtiger Schiiler zu sein — anders
empfinden, anders tanzen, ja vielleicht anders denken lernen?

Die Fihigkeiten des Gehors

Alle diese Fragen konnen mit einer einfachen aber positiven Feststellung
beantwortet werden. Das Gehor ist unser am wenigsten ausgenutzter Sinn.
Die ihm dargebotenen Klangobjekte und die von ihm empfangene Sprache
liegen bequem innerhalb seiner Fihigkeiten. Anstatt dafl wir uns auf die
traditionellen Klinge, die klassischen Tonleitern und die Notenschrift be-
schrinken, sollten wir zu dem Eingestindnis kommen, dafl deren Beschrin-
kungen willkiirliche sind: denn sobald das Gehor ein musikalisches Ereignis
wahrnehmen kann — ungeachtet dessen, ob es sich aufschreiben 1ifit oder
nicht — ist die Notenschrift im Unrecht, wenn sie dem Gehdr nicht dorthin
folgt, wo dieses noch zu héren vermag. Nehmen wir uns nochmals jene
fremde aufler-europiische Musik zum Beispiel die immer wieder iiberrascht
und iiber welcher die Spezialisten zweier Meinungen sind — der vollkom-
mener Gleichgiiltigkeit oder der scheinheiliger Bewunderung —, die beide
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das Problem nur ins Unbewufite verschieben. Der Fehler liegt an unserer
Intelligenz, denn unser Gehor ist ja imstande, uns die fremde Nachricht
mit einer Genauigkeit zu iibermitteln, die jede eigene Interpretierung weit
tbertrifft. Solche Musik vom Standpunkt der abendlindischen Musik aus
zu erkliren, oder sie durch ethnologische Kommentare begleiten zu lassen,
lost keine Probleme. Beide Fille zeichnen sich durch die Weigerung aus,
das musikalische Ereignis allein in Betracht zu ziehen und wverstehen zu
wollen (was indes voraussetzen wiirde, daff der abendlindische Musiker
sich bis an die — von den ihm unbekannten Sprech- und Denkweisen ge-
steckten — Grenzen seiner Fihigkeiten sinnlich und geistig bemiihen miifite).

Umfang des Gebietes

Andererseits ist es wiederum das Gehor, welches den Umfang eines ,er-
weiterten® Musikgebietes bestimmen mufl. Wihrend man sofort feststellen
kann, inwiefern unser Verstindnis des Musik-Gebietes ingstlich-beschrankt
bleibt, ist anderswo eine Hypertrophie mancher seiner Abschnitte zu er-
kennen, welche dem Gehor Wahrnehmungen zumutet, welche es entweder
nicht mehr vollziehen kann, oder fiir dic es eigentlich gar kein Interessc
hat. Die heutige Mode, eine Menge von Beweisen abzulehnen, um sie durch
willkiirliche Albernheiten zu erhitzen, nimmt sich wie ein sonderbares
Paradoxon aus. Wihrend es tausende vollkommen wahrnehmbarer Klang-
farben, Rhythmen und anderer Schattierungen gibt, die praktisch noch nie
verwertet worden sind, hért man oft nur ermiidenden Experimenten der
melodischen Anhiufung von Reihentdnen zu, die sich zwar alle progressiv
gebirden, meist aber nur von der — vernunftmifig tiglich wiedersproche-
nen — Forderung nach Sittigung des Gehors durch ihm dargebotenen Anreiz
ausgehen. Dennoch stimmen wir der Notwendigkeit einer Auseinander-
setzung des Gehors mit jedem neuen Anreiz und mit den erstaunlichen
heutigen Fortschritten, die sein Interesse noch lange wach halten werden,
gerne zu. Doch darf man demgegeniiber festhalten, dafl es keinen Einzel-
fortschritt in irgend einer bevorzugten Richtung der Schallkunst geben kann,
ohne dafl das ganze Gebiet mit all seinen verzweigten Abteilungen mitein-
bezogen wird. Nur wenn das Gehdr uns fiihrt und fiir uns urteilt und nur
wenn das Gehor fiir uns zugleich Mittel und Zweck ist — nur dann kénnen
wir jenen allerfestesten Boden wiederfinden, in welchem jeder Fortschritt
wurzeln mufl.

Die Musik kann nur fortschreiten, wenn sie ohne zu zogern jede Tra-
dition {iberwindet! — indes nur insofern, als der musikalische Instinkt
die Maschinen dorthin fiithrt, wo er selbst hin will und wohin das
Gehor ihm nachfolgen kann. Die Musik darf weder dem blinden
Desportismus der Mechanik, noch dem Mechanismus einer blinden
Despotik iiberlassen werden.

60

s )

The Interplay between Music and Acoustics*)
by
PIERRE SCHAEFFER

~ Wherever experimental music is the subject of discussion, the same
question is being asked: While it cannot be denied that music has been
gf'ea.tly enriched through the recent contributions of electroacoustics to it,
will music borrow from this science not only its material advantages but
also its ways of thinking?

Such a prospect is tempting and does, in fact, cast a definite spell over
the younger musical generation. They are becoming more strict, they are
being completely involved in essays of ever growing musical abstraction
to force the performers into well-nigh inhuman feats, and it is only natural
that some of them are beginning to believe in the scientific strictness of
acoustics for the realisation of their requirements. With that of course
they succumb to the great attraction which contemporary technology has
over those minds which are all the more vulnerable for being less prepared
for it. Perhaps it is proper for one with a scientific background to warn
them against believing too naively in a deterministic progress which could
easily reach out of one sphere into another.

The opposite path, leading from scientific discipline to aesthetic work-
manship, is all the more interesting for being frequented less. But here again
we find parallel dangers. So here we have two equally fine specimens on
our hands: the musician dabbling in science and the scientist dabbling in
music. In truth, only he who can reconcile ambiguity with clarity, separa-
tion with fusion, can get to the heart of the problem.

One Method and One Technique

The author of these lines emphatically classes himself among the seekers
of the second kind. It may not be difficult for him to relate how fate
made him start on this double track. Natural talents usually go hand in
hand with ability; what then, if our ability is in science but our instinct
In music or poetry? Shall we not be compeleed as if by a force beyond our
control, to marry these two worlds — which we know perfectly well to
be distinct seeing that they cruelly split our inclination and our means?

Such is the experience underlying Musique Concréte. I have never sought
0 hide my dilemma. This means much more than a problem of musical
t'EChnique or scientific research to me — it means a reconciliation of oppo-
Sites and, even beyond music and acoustics, I am led to generalise from

_-_____———-_
o T’his article has been published with the kind permission of the Cahier du Centre
d’Etudes Radiophoniques de la Radio-Télévision Frangaise.
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this instance and see in it the whole modern world’s characteristic problem.
However, let us stick to the subject.

The distinguishing mark about Musique Concréte researches is the stand
taken here by musical intuition, to which technical research is always
subordinated. It is this attitude which has managed, during the past few
years, to turn the Group under the R. T. F.’s wing into a militant party.
Left as a minority in the spread of research laboratories which have invaded
Europe — nearly all of them with a distinct leaning towards scientific
method — the Paris Group has remained faithful to an empirical method
in which the dice are always loaded in favour of musical instinct as against
dogmatic pretensions, whether of a scientific or an aesthetic nature.
However, Musique Concréte has become generally known as a new typc
of musical apression with special application to broadcasting, film and
ballet than as a musical method. Now a “method” in music consists in
defining all the operations by which the music itself can be approached
and satisfactorily described.

But these too, the various processes employed in Musique Concrete, are
commonly thought of more as sound manipulation instead of musical
techinque, which is what they really are. Even before new performance
possibilities are thought of, such a technique must bring with it means for
the analysis and synthesis of the musical phenomenon to the very end that
the method can become useful and the phenomenon intelligible. Thus the
,plums® can be given progressive classification as a body of doctrine or,
at least, as a group of ideas in which the essence of invention resides for the
moment.

These new ideas, which are, to my way of thinking, Musique Concrete’s
greatest achievement, are in fact the least known. Not that they propose
exhaustive conclusions, supported by conclusive experiments — quite on the
contrary: just because they are supported by a fair amount of experiment
they formulate, with some clarity, working hypotheses to clear the road
for futrue experiments for years to come.

Musical Progress

The character inherent to this experimentation deserves analysis and
definition. It is in fact notable to what lengths two distinct experimentations
— musical and scientific — have been pursued in the last few decades.
Musical experience seems to have led on to an extraordinary development
of musical ideas, to extremely elaborate systems, such as atonality. But this
results in ever increasing abstraction, which is already evident in the origin
of such systems in the symbolic language of musical notation, perfected,
possibly, by notions of acoustics.

It so happened that a new kind of music, called ,electronic®, evolved in
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Parailel to these highly speculative researches; what it had to contribute to
the art semed to enable the modern musician to establish direct relations-
hips berween the acoustic parameters of frequency, timbre and duration
of sounds and musical architecture. ,Music machines seemed able to turn
the calculated musical intention into audible sound, as in a drawing, without
any distortion due to the performer. ’

And thus,_ Musical Progress was elaborated and fixed, ne varietur. In
certain specialised circles this progress was considered as being so i
evident th:clt no discussion seemed possible, no apprehension able to arise
on t.he subject. It seemed to be tied to a sort of scientific determinism where
feeling hac_l to be substituted by numbers, as if by necessity. Hence musical
progress, tied to material progress, pursued the same aims and was subject
to similar fnet]l’ods: objectivation of the sensations, substitution of standard:;
by approximation, discovery of strict laws and their application with rigour.

Phy'SIClStS, on tl}ew part, made considerable advances in acoustics, especi-
ally since the microphone and other electroacoustic equipment, so thar
the.scmnce of acoustics was given new youth and was enriched by’ concepts
?vhlch co'uld not have been imagined by previous generations of acoust}l?c;
ians confined to the theory of resonators and vibrating strings. This is how
the concepts of reverberation, plane and relief, but also of sound generation
by v!.rhlte noise, filtration, intermodulation, and many more, attained
clas.:slf::al status. This body of knowledge, complex as it is s’ecmcd in.
a,{;ldnzlon3 to represent a practically complete exploration of acousties 4
to contain — once and for all — the key to its musical applications.

The Human Instrument

There was yet another development parallel to that in acoustics: experi-
mental physiologists and psychologists were quite rightly delving into the
relatlonsl?ip between sound and the ear. They also set up a very complete
body ot-w mf(?rmation on the ear’s reactions, its response curves threshzlds
perception time, etc. While this work no doubrt elucidated man’y impurtan;
problen}s, it did not reach to the final transformation of sensation into
Perception: even rarer than the workers who dared to ask themselves this
question were those who‘ dared to tread this problematic ground.
tal?n the (_)ther hand, }:urlosity of this nature awoke in those searchers who,

g voice Producuonb as an example, wondered whether this was a
Eraifml;e acoustic or active physiological phenomenon, in other words:

cther, after establishment of the muscular conditions required for the
?nl:::i;l;:lon 9f a}fa.z%;;ticular sopnd, the voE:al organs behaved as a wincg
mechanfm]lm “;] ich the ‘maintenance of t_h1s muscular condition was
o cally and automatically guaranteed simply by the energy of blow-

8 or whether this condition had to be under permanent muscular control

1515 an absorbing problem from any angle, for its solution dependeci
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on two very different views of the vocal organs and of voluntary human
intervention in vocal production — passive or active, as the case might
be — or again: is this control limited to the setting up of the initial con-
ditions, or does it continue through the whole sound? (This would explain
the problem of singing, for after all, the vocal art can be regarded as suit-
able synchronisation of nervous impulses and muscular resonant cavities.)

Here the work of Prof. Husson must be acknowledged — may the un-
initiated be pardoned such a summary description. While not entirely
ignorant of its medical significance, I can appreciate above all the valuc
of this daring incursion into the whole human vocal apparatus (from the
will to the emission) to the elucidation of the converse exploration (from
the sensation to the perception) which we can never make. Here can be
no talk of certainty, not even of a strict approach. The fact that the
emission of a human sound does not simply cease by itself, that it is the
result not only of the acoustic evolution of the physiological resonator
controlled by nerves, but also of the voluntary maintenance of the vocal
cords, so that the human voice is endowed with a doubly vital quality in
which the presence of man saturates, so to speak, the whole duration of
the sound: this fact sheds a unique light on the converse phenomenon, of
hearing. In reality, this symmetry — this mystery of active hearing, whici
I like to consider as the living reaction to the action of each sound and
each sound element on the receiving apparatus, itself active and constantly
attentive — can be imagined only. We shall see below all the practical
experience in support of this very general hypothesis which has been men-
tioned here by way of preparation for our final considerations — a not
indispensable preparation, let it be stated quite clearly, but rather useful
for those desirous of understanding and capable of enthusiasm.

A False Note

Even though reduced to the status of an anecdote, as here, I am well
aware that this mention of the process of vocalisation introduces as i
were a false note into the universal harmony of progressive music. At the
very moment that the musician and acoustician took hands and that all
music seemed in the long run to be reduceable to mathematics, experiments
on the human being started off on the opposite track: instead of discover-
ing in the larynx an acoustically reliable instrument subject to “dissociation”
from any human activity, here we have the nerves playing their part in
it to the extent that, even though it is theoretically not indispensable, the
nervous impulses show through the length of the sound in the form of
fluctuations, irregularities, accidents, so incongruous in the rigid play of
parameters. Let me make myself quite clear: this lesson, useful though it
may be to the abstract composer, in no way relieves the singer of good
singing: on the contrary, it is for him to seek means to his own abstract
ideal of even production, distant and unattainable though it may remain!
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So instead of being so well defined in terms of notation on the one hand
and of acoustics on the other, each note is but sketched roughly by these
two and can be described just as well by the highest mathematical analysis
as by thC.mOSt naive, childish and apparently unscientific listener’s account
. . . For it must be well admitted that, just as anyone can sing by instinct
(whether correctly or incorrectly) without any knowledge of Prof. Hus-
son’s theories, anyone can hear by instinct (whether correctly or incorrectly),
appreciate and pick out of the mass of sound the particular note attracting
his attention, with a disarming ability to identify it without any recoursz
either to notation or to a solid coordinate system of reference. This brings
us into a situation which could well be described as Moliéresque, in which
everybody has a wonderful musical ear, which is nevertheless consistently
denied by “musical progress”. Carried to its logical conclusion, this pro-
gress should demand the music machines to be supplemented by a decerebre-
ation machine.

Machines do not have Ears

Thus it is not enough to establish the relationships between acoustic
parameters and physiological sensation, as can be done in certain aspects
of music. The mystery is still complete as regards the psychological pheno-
mena of integration. Selection and interaction of sensory parameters, from
perception down, are still an unexplored country, with acoustical analysis
stopping short at the border; for, though it should not be necessary to
repeat the reminder, music does not exist at the sensory level but at the
perceptive level only. The faculty of musical perception then is seen as
a cu!]ection of qualities and degrees of quality, translated by man for mil-
lenrila into terms no doubt vague but perfectly appropriate to his definite
feellng, where a more precise translation would seem, and has seemed until
now, illusory.

Stated another way: there is a firm barrier between one world of per-
fectly measurable sensations — decibels or phons, frequencies and frequency
spectra, hearing thresholds and integration time, etc. — and another world
of qualifications, subjective appreciation and pure durability. But this
second world, for which we are so richly endowed, lacks most of the time
not only precise terms of definition, but any terms at all*; metaphor, ana-
logy — such sorry helps are the only ones in use: tone quality is warm,
round, brilliant — notes are rough, an attack is brutal — orchestral tone
e
! T]}is, no doubt, is the clue not only to music’s mystery but to its value, just as

Wlt‘]'l certain concepts of metaphysics: if they could be explained adequately by

logic or words, they would have nothing more to give us. They must resist to it.

at is their transcendence.
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can be clear, or muddy: in two lines have we mobilised thermodynamics,
geometry, light, touch, kinesthetics, pictorial description and colloidal
chemistry. And our hunger remains unsatisfied — the musical sound resists
every description.

Let us now prove it by absurdity: let the sound from two artists be
analysed electronically and physiologically: a mass of perfectly measurable
results will be obtained — of which we know perfectly well that they
cannot give the casting vote between the two artists. Let us explain still
more clearly this incompatibility between these two worlds of physio-
acoustic and psycho-aesthetic experience: even without the need to oppose
two artists against each other, let us compare two clarinets, two violins,
two voices of great difference in quality; these can be measured from every
angle to furnish graphical analyses of extraordinary precision. But there
is no such specialist as can examine an analysis of this sort to arrive at
musical conclusions. If he wishes to appreciate without ambiguity the
quality of the production, the perfection of play, the sonority of the timbre,
it is his ear to which be must apply. These remarks apply especially to
sonograms, which can be read in terms of acoustics, but which cannot, at
this time, be given a musical meaning. Here apparently is a confusion of
information and — if I may say so — conformation. I am not rejecting a
possible application of them, but researchers would have to take a com-
pletely different attitude to the one they have adopted up till now. On
the other hand, suppose we set up for music a standard of values: we will
find that the overwhelming majority if not the whole of the public will
pronounce judgment albeit without ambiguity but in the vaguest and most
subjective formulation possible. No matter: this insufficiency and its sub-
jective quality are themselves scientific facts, the objective value of which
is established by a statistical accumulation of particular but convergent
judgments.

Allergy and Interplay

A close examination of the various attempts current in experimental
music leads to a conclusion of which I am astounded to have been until
now the sole protagonist, namely, that we are dealing in music with two
worlds whose chances of mutual approach seem to me, in general, illusory.
They are the world of scientific experiment, leading from physical to physio-
logical acoustics, and the world of aesthetic experience, leading from the
production of musical Objects to their musical perception and appreciation.
The enormous difference between these two worlds of such singularly
opposed method, of mutual allergy as it were, would preclude at once any
hasty attempt at reconciliation. Such an affirmation is all the more necess-
ary seeing that it goes counter to a natural drive, an irrepressible desire on
our contemporaries’ part to connect these two worlds by the most ramified
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correlations. On the contrary: parallel researches should be aimed with
more care, with more discernment above all, so that the degree of corre-
spondance or disparity among violently different parameters or universes
can be determined; here we have without a doubt a very useful activity,
a very urgent resetting of numerous projects, abandoned due to their steril-
ity: it is the whole problem of the interplay between acoustics and music

The Musical Ear

So as not to be laid open to the accusation of resting on the laurels of my
generalisations, let me now carefully examine the possible means of advance
in each of these two spheres. As far as musical acoustics is concerned, the
field of research is already known: it is the electro-physio-acoustic trans-
mission chain from the sounding body to the ear-drum, including of course
the physiogogical ear; as for experimental music, how will it be experi-
mented except for this organ, the use of which is as easy as the understanding
of its working is difficult? This is where the fundamental ambiguity raises
its head, in the one single word: for the ear here is not the sensory ear —
it is the musical ear, which musicians refer to when they describe someone
as: “He has a good ear.”

This musical ear, maintained and supported by the sensory ear, implies
the whole of the human receiving organ: nerves and muscles, body and
soul. This word conceals a world: it summarises the extraordinary com-
plexity of the receiving apparatus and the whole network of analysis,
translation and association to transform the sensory signal into perception
through the senses and the intellect. It becomes evident what dangerous
and false ideas are evoked by “technicese”, which can without any trouble
give the definition: the musical ear transforms the coded signal into in-
formation. Let us be on our guard against this habit towards verbal sim-
plification of complex phenomena, modestly veiled into obscurity. Infor-
mation, code have no exact meaning or real use outside the theory of
te!ecommunication. In music, their generalisations lead but to truism and
mirage.

Ignotus in Musica

We have seen how helpless the acoustician can become in the face of the
commonest musical sound and the inadequacy of his vocabulary to give an
account of any musical event. Here the reminder is necessary that the
musician, to whose ear we have just paid such persistent homage, is at as
great a loss, if not even more so. Therefore, before a musician begins to
concern himself with this subject, he must ask himself the following
Questions:

1. Is there not, inherent to his method, a contradiction between the
EXtreme accuracy of some aspects of notation and the vagueness of the
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femaining musical quantities? In other words, is it not disarming to find
that a note, entered on a stave with such precision, can give rise to so many
varied actual sounds which the musician can neither define as to notation
nor guarantee as to execution?

2. In the classical musician’s listening, too, are there not gaps, and serious
ones at that? As proof of this, should he not consider that a sound techni-
cian, who may be a musician by instinct while having no knowledge of
harmony, may be aware in a musical performance of a large number of
phenomena which a musician would hear but vaguely and could neither
analyse nor even name if he did hear them? Now this very much concerns
aspects of sound which through their relation to acoustics or electro-
acoustics are musical effects.

3. What borderline will a musician place between what he calls musical
tone and unmusical noise? Will he give the latter definition to any sound
he cannot notate? We have already seen just how soon notation gives up
the ghost even when it comes to describing the most musical sound possible.
Besides, noise instruments are used in orchestras as well. What criterion
is there to limit their use?

4. How can the modern musician integrate non-occidental music? African
music which, instead of being written in a score, is kept in the memory
and still more in the performer’s muscular action? Asian music, whose
notes correspond to scales of graduated pitch just as much as to no scales
at all? All these are music whose argument, development, whose very raison
d’étre are based on other concepts than ours. Does the western musician
consider himself properly armed as regards notation, melody and harmony
for their analysis, without dropping off into nonsense? Or does he feel he
would have to learn the vocabulary and grammar of another language, or
perhaps to decipher hieroglyphics with the letters of his own alphabet
confusing his mind? Lastly, does he think that, to be an honest student,
he might have to learn to feel differently, perhaps to dance, or even to
think?

The Ears’s Capabilities

All these questions can be answered by a simple and positive statement.
The ear — I mean the musical ear — is one of our least used senses. The
objects we propose for its consideration and the language we allow it to
hear lie very well within the bounds of its capabilities. Far from limiting
ourselves to the traditional sounds and to the classical scales and notation,
we should agree that these limitations are arbitrary, so that as soon as the
ear perceives any musical event it no longer matters whether it can be
notated or not: for it is the notation which is in the wrong for its inability
to follow as far as the ear can hear. Let us consider again the example of
this exotic music which keeps on surprising us and divides the specialists
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into two camps, total indifference or sanctimonious admiration, both of
which are just ways of escape out of the difficulty. Our real fault is our
intelligence, for our ear, left to itself, has the capacity for transmitting to
us the foreign message with a precision well above that of our interpretation.
Hence it leads nowhere to attempt explanations of such music in terms
of our own or to accompany it by ethnologic commentary. The one like
the other discloses a refusal to take the musical event, as given into account
and to try and understand it the way it is; this of course presupposes ali
the sensory and intellectual enthusiasm which a strange language and way
of thinking can allow him who does not know them. )

Extent of the Field

Inversely, it is the ear — the musical ear itself — which must define
the limits to the field, even if widened. While we can clearly see where
our apprehension of the musical field has been limited and timid, there
is elsewhere a hypertrophy of certain districts and an unnatural expectation
of perceptions beyond the ear’s capacity or outside its interest. A curious
paradox this, of a fashion trying to replace a mass of refused evidence by
gratuitious absurdity. At a time when a thousand perfectly perceptible
timbres, rhythms, shadings have practically never been tried out, we are
witness to the melodic accumulation of twelve notes and to experiments in
:hi_s field which are trying to be progressive but which rest on the postulate,
‘dgxly contradicted by common sense, that the ear will be satured by the
stimulus presented to it. Not that I do not admit the necessity of the ear’s
comp.Iete absorption by each new stimulus and by the astonishing advances
assuring its prolonged exercise. Just the same, in this very progress there
are the bulwarks of good sense, and there can be no progress exclusive to
this favoured district of the field without the rest of the subject in all its
manifold workings taking equal interest. Therefore, by taking the ear as
2 gu.lde and judge as well as the means and the end, it seems that we shall
regain the most solid ground possible: the ground of tradition, in which
all progress must take root.

Tl'}e_re can be no progress in music without a rational transgression of
tl‘&dltl(?n, but only to the extent to which musical instinct leads the machines
where it wants to go itself and where the ear will wish to follow.

Music must be left neither to the blind despotism of mechanics nor to
the mechanics of blind despotism.
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Residualton und Formantton
(mit einer illustrierenden Schallplatte)

von
W. MEYER-EPPLER, H. SENDHOFF und R. RUPPRATH

Institut fiir Phonetik und Kommunikationsforschung

der Universitidt Bonn

Unter einer ,Melodie“ versteht man gemeinhin eine (nach gewissen em-
pirischen Regeln geordnete) Folge von , Ténen®, in exakter akustischer Aus-
drucksweise also von Tonsignalen (d. h. sinusférmigen Signalen) oder von
Klangsignalen (d. h. nicht-sinusformigen, jedoch periodischen Signalen). Das
variable Charakteristikum einer Melodie ist die , Tonhohe®, d. h. das emp-
findungsmifige Korrelat der Frequenz schlechthin des Tonsignals bzw. der
tiefsten Frequenzkomponente (der Grundfrequenz oder ersten Harmonischen
ciner Fourier-Zerlegung) des Klangsignals. Alle anderen Signalparameter
(Amplitude, spektrales Amplitudenverhiltnis, Phasenbezichungen inner-
halb des Spektrums) spielen fiir das Zustandekommen einer Melodie im
herkémmlichen Sinne keine besondere Rolle.

Nun ist jedoch zu fragen, was denn aus einer Klangmelodie (d. h. einer
aus Klangsignalen gebildeten Melodie) wird, wenn man durch geeignete
Eingriffe die ersten Harmonischen jedes Klangsignals oder gar alle Har-
monischen von der ersten bis zur n-ten entfernt und auf diese Weise die
bisher als Triger eciner Melodie angesehenen Frequenzkomponenten be-
seitigt.

Das Experiment, das am leichtesten mit elektronischen Hilfsmitteln durch-
gefiihrt werden kann, fiihrt zu dem iiberraschenden Befund, daf ein solcher
Eingriff die Erkennbarkeit der Melodie kaum beeintrachtigt. (Plattenbeispiel
(kiinftig mit Pb abgekiirzt) a (- —) bringt als einfache, elektronisch erzeugte
Melodie die , Tonfolge* (= Folge von Klangsignalen) C-D-E-F-G-F-E-D-C
mit Grundfrequenzen zwischen 65,4 Hz (C) und 98,0 Hz (G). Diese Ton-
folge wurde durch einen als Bandfilter geschalteten verstellbaren Hoch-Tief-
paf [2] hindurchgeschickt. Das Spektrum eines der urspriinglichen Klang-
signale vor der Filterung ist in Abb. 1 wiedergegeben.

Mittels des Hoch-Tiefpasses wurden alle Frequenzkomponenten oberhalb
von 11 200 Hz unterdriickt, weil sie fiir die zu demonstrierenden Phinomene
ohne Bedeutung sind und die Aufzeichnung auf Tonband und Platte un-
nétig erschwert hitten. Die untere Grenzfrequenz des Hochpafteils wurde
auf 180 Hz gelegt, d. h. es wurden alle Harmonischen unter 180 Hz (im
wesentlichen die 1. bzw. die 1. und 2.) entfernt. Die Erkennbarkeit der
Melodie leidet hierdurch, wie Pb b (— « «+) erkennen liflt, nicht im gering-
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sten; lcdiglich‘ die Klangfarbe scheint sich zu indern. Dies gilt auch dann
noch, wenn, wieinPb ¢ (—.—.), alle Harmonischen unter 500 Hz (d. h ‘dic
ersten 5 _bls 7 Harmonischen) entfernt werden oder, wiein Pbd (—..) ’alle
H.arm_omsd?en unter 1,4 kHz (d. h. die ersten 14 bis 21 Harmonischcn)" Es
w1_rd jetzt jedoch schon schwieriger, die Oktavlage der Melodie anzugeben
Mit wachsender unterer Grenzfrequenz des Hochpasses verliert sich der
M?lod:cdwarakter mehr und mehr; in Pb e ( - ) liegt die untere Grenzfrequenz
bei 2,8 kHz (wodurch die ersten 28 bis 42 Harmonischen beseitigt werden)
in Pb f (-.—.) bei 4 kHz (Beseitigung der ersten 40 bis 61 Harmonischen),
in Pb g (— — ) bei 5,6 kHz (Beseitigung der ersten 56 bis 85 Harmonischcn)’
und in Pb h (-..) schlieflich bei 8 kHz (Beseitigung der ersten 80 bis 122
Harmoms::hc_n). Selbst im Falle h ist die Melodie noch schwach zu erkennen.

Um derartigen Experimenten Beweiskraft zu verschaffen, mufl dafiir ge-
sorgt werden, daff die Grundfrequenz durch den TiefpaR méglichst weit-
gel'{end unterdriicke wird. Jeder nachtriigliche Prozef, der ja niemals véllig
frei von nichtlinearen Verzerrungen ist, lift die Amplitude der Grund-
frequenz (und der tiefen Harmonischen) anwachsen. Man beseitigt die das
Experiment verfdlschende Wirkung einer solchen Klirrverzerrung, wenn
man die Wiedergabelautstirke so weit reduziert, daf die tiefsten Harriio-
schen unter die Horschwelle geraten'. Im Originalversuch betrug der Ab-
stand zwischen der ersten (unterdriickten) Harmonischen und den durch-
gelassenen Harmonischen etwa der Ordnung 100 bis 200 45 dB und mehr;
nach der Aufnahme auf Magnettonband lag der Abstand immer noch ober-
halb von 40 dB.

Abb. 2 bringt zum Vergleich nebeneinander die Spektrogramme (,,Sona-
gramme*“) des gleichen Klangbeispiels einmal unmittelbar hinter dem Gene-
rator (a), sodann nach der Bandwiedergabe (b) und schlieflich nach der
Plattenwiedergabe (c).

Das mit dem eliminierten Grundton verkniipfte und zur Melodiebildung
verwendbare Wahrnehmungsphinomen werde als Residualton bezeichnet
f15, 18] Es steht in engster Verbindung zu den fiilschlich ,,subjektive Diffe-
renzténe” genannten Wahrnehmungsphinomenen.

sSubjektive Differenztone und Quotiententdne

lUm‘ »subjektive Differenzténe” zu demonstrieren, bendtigt man zwei
ecfi’.'ktrlsche Generatoren fiir Sinoidalsignale (beispielsweise RC-Generatoren
oder Schwebungssummer) und einen guten klirrarmen Doppelkopfhérer,

} Die Filterbeispicle setzten dem Umschnitt auf Tonband und Platte erbitterten
Widerstand entgegen. Der Klirrfaktor konnte nur dadurch hinreichend klein ge-
halten werden, daf die Beispicle a bis h mit stark reduziertem Pegel umgeschnitten
‘\_Fl.lrdep. Um beim Abhéren nicht zu falschen Schliissen zu kommen, empfiehlt es
sich, die Wiedergabelautstirke dieser Beispiele auf etwa 40 Phon (pp)’ zu begrenzen
und dic Biisse mittels der Klangblende so weit wie moglich zu unterdriicken,
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dessen beide Muscheln jede fiir sich mit einem der Generatoren verbunden
werden konnen. Um aus dieser ,diplotischen® (= getrenntohrigen) Anord-
nung eine ,amphotische“ (= beidohrige) machen zu kénnen, ist ein Schalter
vorzusehen, der die Ausginge der beiden Generatoren miteinander zu ver-
einigen gestattet; beide Kopfhorermuscheln empfangen dann die Summe
der von den Generatoren gelieferten Signale.

Es werde zunichst die diplotische Anordnung gewihlt und der Versuchs-
person (Vp.) iiber die linke Muschel ein Signal von 400 Hz und iiber die
rechte Muschel ein solches von 500 Hz zugefiihrt. Die Vp. hort dann links
und rechts zwei verschieden hohe Tone, deren Abstand mehr oder weniger
leicht als grofle Terz erkannt wird, ohne daf indes das gewohnte charakte-
ristische Klangbild dieses Intervalls deutlich in Erscheinung trite.

Dies dndert sich jedoch grundlegend, wenn man zur amphotischen An-
ordnung iibergeht, d. h. den Ohren der Vp. die Summe der Signale von 400
und 500 Hz darbietet. Mit dem Zusammenschalten der Generatoren nim-
lich tritt zu den beiden primiren Tonen ein dritter, tiefer Ton von ganz
eigentiimlicher Klangqualitdt hinzu, und erst diese Dreiheit von Tonen er-
zeugt den typischen Terzklang.

Man hatte den bei der additiven Mischung von Ton- und Klangsignalen
entstehenden neuen Empfindungsqualititen den Namen ,subjektive Diffe-
renztone” gegeben und nichtlineare Verzerrungen im Ohr fiir ihr Zustande-
kommen verantwortlich gemacht. Allerdings war immer schon ein wenig
verwunderlich erschienen, dafl insbesondere die ,subjektiven Differenzténe”
mit einer Stirke empfunden wurden, die sich mit den berechneten Werten
nur schlecht zu vertragen schien. Daf die nach der Nichtlinearititstheoric
ebenfalls zu fordernden ,subjektiven Summationsténe“ nicht oder nur mit
Miihe aufgefunden werden konnten, wurde in recht kiinstlicher Weise erklért,

Es liflt sich leicht zeigen, dafl die bei der Superposition von Ton- und
Klangsignalen zu beobachtenden Phinomene nicht durch Klirrverzerrungen
im Ohr hervorgerufen sein kénnen. Verringert man nimlich den Schalldruck
der beiden Primirsignale des oben angefithrten Beispiels bis nahe an die
Horschwelle, so bleibt dennoch der Umschlag der Empfindungsqualitdten
beim Ubergang von der diplotischen zur amphotischen Darbietungsweise
voll erhalten. Es gibt keine Art von nichtlinearer Verzerrung, die mit diesem
Sachverhalt vertriglich wire. Ferner zeigt sich, daf der vermeintliche sub-
jektive Differenzton weder mit einem gleichzeitig dargebotenen Ton- oder
Klangsignal von benachbarter Frequenz Schwebungen bildet noch durch ein
Ton- oder Klangsignal von gleicher Frequenz, aber entgegengesetztem Vor-
zeichen kompensiert werden kann [17]; auch liflt er sich, im Gegensatz zu
cinem ,objektiven® Ton der gleichen Hohe, durch Rauschen nicht ver-

decken [5].

Keineswegs soll bestritten werden, dafl bei geniigend hohem Schalldruck
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im Obr auch nichtlinare Verzerrungen auftreten; es wird nur behauptet,
4a sie unter normalen Umstinden nicht die Ursache fiir die beoabchteten
_Kombinationstone™ sein konnen.

Bei riickblidkender Betrachtung mutet es unverstindlich an, wie hartnickig
sich die Deutung der Superpositionseffekte als Ergebnis von nichtlinearen
Verzerrungen im Ohr gehalten hat, ohne daf es je fiir notwendig befunden
- worden wire, auch die Beobachtungen von Musikern zu diskutieren. So
“war beispielsweise von H. RIEMANN iiber sehr sorgfiltig ausgefiihrte
Experimente zur Superposition von zwei Klangsignalen verschiedener Fre-
~ quenz berichtet worden [16], ohne daR die physikalisch orientierte Akustik
hjervon besondere Notitz genommen hitte. RIEMANN fand, daff weder
ic von der Nichtlinearititstheorie geforderten Summationstone auftraten,
~ noch Kombinationstdne mit der Differenzfrequenz, sondern Divisions- oder
%MSGI‘ Quotiententone. In mathematischer Ausdrucksweise wiirde man die
¥

Frequenz eines solchen Quotiententones als den grofiten gemeinsamen Teiler
* der beiden Primirfrequenzen bezeichnen.

In besonders deutlicher Weise zeigt sich der Unterschied zwischen Diffe-
renz- und Quotiententdnen, wenn man die Frequenz des einen Primirklang-
* signals festhilt und die des anderen kontinuierlich verindert. Ein Differenz-

ton miiflte hierbei seine Tonhohe ebenfalls kontinuierlich verindern, ein

Quotiententon dagegen sprunghaft. Gerade dieses aber hat RIEMANN klar
beschrieben: ,Auffallend ist das Springen des tiefsten Combinationstones
bei kleinen Verinderungen des Intervalls, beim Ubergange aus eiinem Inter-
valle in ein anderes beinahe gleiches . . . “, und weiter: ,Es ist gewif} nicht
wenig auffallend, wie so geringe Verstimmungen so grofle Verdnderungen
hervorzubringen im Stande sind“. SchlieRlich bemerkte RIEMANN bereits
das ,ganz eigenartige Timbre® der Quotiententdne, das sie als Empfindungs-
qualitit eigener Prigung ausweist.

Das zihe Festhalten an der Nichtlinearitdtstheorie hatte seinen Grund
in der Hypothese, nur die mittels einer Fourier-Analyse abzuleitenden Kom-
ponenten eines Schallsignals seien als ,objektiv anzusehen, wihrend alle
sonstigen, sich nicht im Fourier-Spektrum findenden Eigenschaften als ,,sub-
jektive“ Phinomene zu gelten hitten. Eine solche Unterscheidung zwischen
ssubjektiv und ,objektiv® kann aber nur hinsichtlich des menschlichen
Ohres Geltung beanspruchen, und jeder Zuwachs an Einsicht in dessen Wir-
kungsweise verschiebt zwangsliufig die Grenzen zwischen dem Bereich des
Subjektiven und des Objektiven. Heute ist man nicht mehr bereit, die
Fouriersche Spektralzerlegung von Schallsignalen als ausreichendes Mittel
zu deren objektiver Beschreibung anzuerkennen. Man muf vielmehr danach
trachten, diejenigen Analysierverfahren aufzufinden, die den Schallem pfin-
dungen gerecht werden. Beispielsweise gestattet schon ein so einfaches Gerit

- wie das Sektorscheiben-Stroboskop, die Frequenz von Quotiententdnen an-
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zuzeigen®. In der Exhaustions-Schwingungsanalyse liegt ein systematisches
Verfahren vor, die Zerlegung eines Schallsignals nach periodischen, nicht
notwendigerweise sinusférmigen Komponenten durchzufiithren [13, 14].

Der Residualton

Bietet man dem Ohr gleichzeitig eine groflere Zahl m von Ton- oder
Klangsignalen verschiedener Frequenz dar, so wichst die Zahl der Quotien-

tentone, sofern alle Primirfrequenzen verschieden sind, mit (”21) Thre Zah|

verringert sich jedoch, wenn die Frequenzen wie in den eingangs besproche-
nen Fillen (Pb a bis h) als ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz f

gewihlt werden, sich also durch kf g darstellen lassen (k = 1, 2, 3, .. ..
Es handelt sich dann um ein Schallsignal, das mit der Frequenz f periodisch
ist, und zwar auch dann, wenn keine Komponente mit der Grundfrequenz
fg in ihm enthalten ist. Diese Periodizitit nun wird als gemeinsamer Quo-
tiententon aller vorhandenen Harmonischen gehtrt und bei der Melodie-
bildung in Pb a bis h als Residualton wirksam.

Nicht ganz einfach ist die Frage zu beantworten, in welcher Oktavlage
man den Residualton hort, da seine Farbe sich erheblich von der eines Sinus-
tones unterscheidet. LEWIS [4] beobachtete, dafl seine Vpn. einen Oszil-
lator, dessen Frequenz sie mit derjenigen eines vorgegebenen Residualtones
in Ubereinstimmung bringen sollten, hiufiger auf den doppelten Wert der
virtuellen Grundfrequenz fg einstellten als auf die Grundfrequenz selbst.

WHITE hingegen fand [21]), da8 jeweils die Frequenz gehort wurde, die
dem grofiten gemeinsamen Teiler der beiden Primirténe entsprach.

Nach M. F. MEYER [8] ergeben zwei sinusférmige Primirsignale im
Frequenzverhiltnis 9 : 13 einen Residualton der relativen Héhe 5, wihrend
ein Primirfrequenzverhilinis von 11:15 auf einen Residualton der rela-
tiven Hohe 7 fihrt [9]. MEYER vermochte dieses Ergebnis mittels seiner
peripheren ,hydraulischen® Theorie zu deuten, wobei er nur von der Schwin-
gungsform auszugehen brauchte, ohne das Fourier-Spektrum des Signal-
gemischs zu beriicksichtigen. HOOGLAND [3] dagegen behauptete, bei
seinen sorgfiltig durchgefiihrten Untersuchungen iiberhaupt keinen Residual-
ton beobachtet zu haben, sondern lediglich subjektive Differenztine.

In dieses Gestriipp von einander widersprechenden Beobachtungen fiel
einiges Licht durch Untersuchungen iiber die Phasenabhingigkeit von Klang-
empfindungen [20]. Dabei wurde deutlich, daf} nicht so sehr die Phasen-
beziehungen fiir die Klangunterschiede verantwortlich sind als vielmehr ver-
schiedene Schwingungsformen (s. auch [1]), die ein Schallsignal von gege-

2 5.z.B. O.L.RAILSBACK, ]J. acoust. Soc. Amer. 9 (1937) 37—42, R. W.YOUNG
u, A. LOOMIS: J. acoust. Soc. Amer, 10 (1938) 112—118,
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pener spektraler Zusammensetzung bei Anderung der Phasenwinkel an-
nehmen kann. Wihrend ein regelmifiger Gang des Phasenwinkels mit der
Ordnungszahl der Harmonischen zu ,harten® Klingen fiihrt, entstehen bei
unregelmifigem Phasengang ,weiche“ Klinge [7]. LICKLIDER [6] konnte
zeigen, dafl nur im erstgenannten Fall der Residualton deutlich zu h?rc‘ﬂ
war, wihrend er bei unregelmifigem Gang des Phasenwmlfels n:_thezu _voliig
ve;schwindcn kann. Je weniger klar die Signalform in elgcntll'che Slgnal-
elemente (z. B. Impulse) und Pausen gegliedert ist, desto stirker ist die Ten-
denz, den Residualton fiir hoher zu halten, als der grofiten gemeinsamen
Teilerfrequenz entsprechen wiirde. Untersuchungen von SMALL [19]_ rpachen
es auerdem wahrscheinlich, dafl Horbarkeit und Tonhéhen-qualls{crb;}r--
keit des Residualtones starke individuelle Unterschiede aufweist, die sich
deshalb auch bei den Schallplattenbeispielen auswirken werden.

Wie stark das Residualtonphinomen durch einen unregelméfigen (und
dariiber hinaus zeitabhingigen) Phasengang zuriickgedringt wird, sollen
Pbi (.. und Pbj (- ———) demonstrieren; Pb i entst?.nd aus Pt! g‘und
Pb j aus Pb h durch nichtstationdre Verhallung. Der bei Pb g pEI’lDdlS.L‘.h(:
Schwingungsverlauf (Abb. 3a) ist bei Pb i durch das Verhallen praktisch
unperiodisch geworden (Abb. 3b).

Periodische Blockfolgen

Residualténe lassen sich noch von einer anderen Seite aus experimentell
erforschen: durch periodische Modulation eines stationdren Sch_ailsignals. Es
sei S(#) ein derartiges Schallsignal und s(f) sein komplexes Fiouru?r-SPektrgm"
(¢ ist die Zeitkoordinate, f die l"rcquen‘_zkoordin_ate). Die mit einer Fre-
quenz f = periodische Modulationsfunktion bezeichnen wir mit M (¢ f )
und ihr Fourier-Spektrum mit m (f; f,). Durch die Modulation verwan-

delt sich das urspriingliche Schallsignal S(¢) in S(¢) - M(z: /) und sein
Fourier-Spektrum von s(f) in s(f) *m(f); f )+ das Symbol * bezeichnet
hierin die Faltungsoperation:

_J|m

f s(g) m(f—gi fy) dg - (1)

=260

Graphische Verfahren zur Berechnung von (1) sind in [11] und [12] be-
schrieben. Wir beschrinken uns hier auf den Fall ciner redhteckigen Modu-
lationsfunktion M (t; [y,) nach Abb. 4a. Thr Spektrum m_(f; f,,,) besteht

s(h) = m(f; F)

3 Um stationir-periodische und stationir-aleatorische Signale (d. h. Klang-
signale und Rauchsignale) mit den gleichen mathematischen Methoden .behandfj-ln
zu kénnen, betrachten wir letztere ebenfalls als periodisch, jedoch mit einer Perio-
denlinge, die grofd ist gegeniiber der Diskriminationszeit des Ohres und beispiels-
Weise bei 1 Sckunde liegen moge.

75



aus einer Harmonischen nullter Ordnung (d. h. einer Gleichwertkomponente),
einer Harmonischen erster Ordnung mit der Frequenz f_ und den Harmo-

nischen ungerader Ordnung mit den Frequenzen 3f  5f ., 7f usw. ent-
sprechend Abb. 4b. Das modulierte Signal S(¢)- M (¢;f,,) besteht dann

aus einer periodischen Folge von Signalblocken (bursts), die je nach der
Art von S(t) Klangblécke (Abb. 5a) oder Rauschblocke (Abb. 5b) sein kon-
nen, wihrend das Spektrum von S(t)- M (¢;f,) aus dem Sektrum s(f)

von S(t) besteht, erginzt durch Seitenkomponenten in den Abstinden 3f
*3f > £5f s 27, usw. ober- und unterhalb von jeder Spektralkomponente

von s(f)!. Abb.6 zeigt das Modulationsspektrum eines mit 75 Hz modulierten
Sinoidalsignals von 1000 Hz, d. h. ciner periodischen Folge von Tonblécken.
Obgleich die Folge selbst periodisch ist, hat das Signal als Ganzes diese
Eigenschaft nicht, die einzelnen Blécke folgen zwar regelmiflig aufeinander,
aber ihre Feinstruktur ist verschieden, da sie mit verschiedenen Phasen ein-
setzen (Abb. 7). Wir wollen derartige rechteckmodulierte Signale als pseudo-
periodisch bezeichnen. Eine Blockfolge ist ganz allgemein dann pseudo-
periodisch, wenn die Trigerfrequenz f1 des zu modulierenden Sinoidal-
signals nicht ohne Rest durch die Modulationsfrequenz f,_ teilbar ist (d. h.
wenn f1 %O mod f_): sie ist periodisch, wenn die Division restfrei bleibt
(d. h. wenn fp= O mod f, ).

Ein reiner Residualton bildet sich nur im periodischen Fall aus; der pseudo-
periodische Fall fiithrt zu einem mehr oder weniger geriuschhaften (mit

,rumble“ [10] versehenen) Residualton. Liflt man bei festgehaltener Modu-
lationsfrequenz f_ die Trigerfrequenz des Sinoidalsignals sich langsam und

stetig indern, so werden in regelmifligem Wechsel periodische und pseudo-
periodische Zustinde durchlaufen, und der Klangeindruck wechselt dem-
gemifl zwischen reinem und geriuschhaftem Residualton. Pb k(—.—)
demonstriert diesen Sachverhalt an einem mit 59 Hz rechteckmodulierten
Sinoidalton, der von 2000 auf 3000 Hz ansteigt. Abb. 8 bringt einen Aus-
schnitt aus dem Oszillogramm der Bandaufnahme®. In Pb I (- —..) sind
die beiden Extreme, reiner Residualton und gerduschhafter Residualton,
noch einmal isoliert wiedergegeben.

1 Um das vollstindige Modulationsspektrum zu erhalten, sind die Spektral-
komponenten von s (f) bei positiven und negativen Werten von f zu beriicksichtigen.

3 Diese Abbildung dokumentiert erneut die Schwierigkeiten, die bei einer Auf-
zeichnung derart subtiler Schallphinomene auf Tonband oder Schallplatte auftreten.
Durch die Inhomogenititen des Tonbandes (d. h. cine von Stelle zu Stelle ver-
schiedene Empfindlichkeit) wird die vom Generator gelieferte rechteckige Modu-
lation in eine nur noch annihernd rechteckige Modulation mit aleatorisch schwan-
kender Amplitude (und Phase) des Trigers verwandelt. Bei stationiren Sinoidal-
signalen konnen die Schwankungen vom Ohr leicht wahrgenommen werden,
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" Dafl der Residualton etwas qualitativ anderes ist als eine additiv hinzu-
fiigte Komponente der Frequenz fm (und ihrer Harmonischen), erhellt aus
' m(— —) . Hier wird dem rechtedkmodulierten Signal allmahlich die Mo-
Jationsfunktion hinzugefiigt. Der Wechsel zwischen den beiden Modifika-
nen ,rechteckmoduliertes Signal allein® (<) und ,rechteckmoduliertes
nal + Modulationsfunktion® (y) l4Rt den besonderen Charakter des
sidualtones deutlich hervortreten (Reihenfolge auf der Schallplatte: x-y-
x-y-x). Der gleiche Versuch ist in Pb n (— .) noch einmal fiir den pseudo-
jodischen Fall durchgefiihrt.

 Ersetzt man den sinusformigen Triger durch einen Rauschtriger (weifles
oder farbiges Rauschen), so sind die aufeinanderfolgenden Rauschblocke
nicht miteinander korreliert, und das resultierende Signal ist unperiodisch,
trotz der periodischen Hiillkurve. Es ist deshalb zu erwarten, dafl kein
Residualton auftritt. Da das Spektrum des modulierten Rauschens sich aber
mit der Modulationsfrequenz indert, mufl deren Variation zu einer gewis-
Anderung der Klangfarbe fiihren. Pb o (———) zeigt die Wirkung
er Rechteckmodulation mit Modulationsfrequenzen zwischen 2,5 und
0 Hz bei farbigem Rauschen (konstante spektrale Leistungsdichte zwischen
0 und 15000 Hz). Bei niedrigen Modulationsfrequenzen ist die Unter-

ung als rhythmisches Phinomen gut zu horen. Mit wachsender Modu-
ionsfrequenz verliert sich der rhythmische Eindruck, um einer schwachen
angfarbenvariation Platz zu machen. Ein Residualton jedoch ist nicht zu
ren. Man bemerkt sein Fehlen besonders deutlich, wenn man die Modu-
ionsfunktion additiv hinzufiigt (Pb p (+ ——.). Der Unterschied zwi-
en Pb o und Pb p ist in Pb g(— — « —) noch einmal deutlich herausgestellc
odulationsfrequenz 77 Hz).

‘Der Formantton

~ Filtert man aus dem Linienspektrum eines Klangsignals (d. h. eines peri-

‘;'sd-;en Schallsignals) mittels eines Bandpasses (z. B. eines Oktavsiebs)
“einen nicht zu engen Bereich heraus, so tritt ebenfalls ein Residualton auf
"~ (Pbr (-—.) : Tonfolge C-D-E-F-G-F-E-D-C mit Filter-Durchlafibereichen
"won 150...300..., 300...600, 600...1200 und 1200...2400 Hz).
eben diesem Residualton vermag das Ohr aber — wenngleich vage —
ch die Tonhohe zu erkennen, die dem Durchlaflbereich des Filters ent-
icht (also etwa ¢’, ¢”, ¢” und ¢ in Pb r). Man nennt diese TonhShe mit
nem der phonetischen Terminologie angehdrenden Ausdruck die Formant-
mhobe des Klanges. Residual- und FormanttonhShe lassen sich innerhalb
iter Grenzen unabhingig voneinander variieren. So kann man beispiels-
ise beide Tonhohen in der gleichen Richtung indern (Pb s (...)) oder
entgegengesetzter Richtung (Pb t (—)) gleichsam kontrapunktisch. Im
tgenannten Fall ist es ungeschulten Horern nicht oder nur schwer mog-
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lich, zu entscheiden, ob die ithnen vorgespielte Tonfolge aufwirts oder ab-
wirts lduft, wenn die MelodietonhShe mit der Residualtonhéhe indentifiziert
wird. Dafl die Formanttonhshe allein bereits zu einer eigenen Tonhohen-
empfindung fiihrt, erkennt man, wenn man die Residualtonhshe (d. h. die
virtuelle Grundfrequenz fg) konstant hilt und nur den Filter-Durchlaf3-
bereich dndert (Pbu (-+—): fo = 65 Hz, Filterbereiche von 150. .. 300 Hz
aufsteigend bis 2400 ... 4800 Hz und wieder absteigend). In Pb v (-« . —)
sind zur Verdeutlichung des Gesagten noch einmal zusammengestellt: eine
Formanttonmelodie (2 x), eine Residualtonmelodie (2X) und eine simultan-
gegenldufige Formant- und Residualtonmelodie (2X), aufgebaut aus ex-
ponentiell abklingenden periodischen Signalen.
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Residualton und Formantton

von

W. MEYER-EPPLER, H. SENDHOFF und R. RUPPRATH

Institut fiir Phonetik und Kommunikationsforschung der Universitit Bonn

Zusammenstellung der Plattenbeispicele
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Tonfolge C-D-E-F-G-F-E-D-C

Tonfolge @ iiber Filter 180...11200 Hz
Tonfolge @ iiber Filter 500...11 200 Hz
Tonfolge a tiber Filter 1400...11 200 Hz

iiber Filter 4000...11 200 Hz
tiber Filter 5600...11 200 Hz
Tonfolge a iiber Filter 8000...11 200 Hz
Beispiel g iiber Hallraum
Beispiel h iiber Hallraum

Tonfolge

a
a
a

Tonfolge a iiber Filter 2800...11 200 Hz
a
Tonfolge a
a

Von 2000 auf 3000 Hz ansteigender Sinuston, mit 59 Hz recht-
eckig unterbrochen

Extremfille von Beispiel k: reiner Residualton (periodischer Fall)
und gerduschhafter Ton (pseudoperiodischer Fall)

Residualton und Residualton mit iiberlagerter gleichperiodischer
Schwingung

Wie m, jedoch pseudoperiodischer Fall

Farbiges Rauschen (500 . . . 15 000 Hz), mit steigender und wieder
fallender Frequenz

(20 ...500. .. 20 Hz) rechteckig moduliert

Wie o, jedoch mit iiberlagerter gleichperiodischer Schwingung
Unterschied zwischen o und p (Unterbrechungsfrequenz 77 Hz)
Tonfolge C-D-E-F-G-F-E-D-C iiber Oktavsiebe mit den Durch
laflbereichen 150...300, 300...600, 600...1200 und 1200...
2400 Hz

Steigende Residualtonhdhe (C bis G) und steigende Formantton
hohe (150 . . . 300 bis 2400 . . . 4800 Hz)

Steigende Residualtonhohe, fallende Formanttonhhe (und um-
gekehrt)

Fester Residualton (C, 65 Hz); Filterbereiche aufsteigend von
150... 300 bis 2400...4800 Hz und wieder absteigend
Formanttonmelodie (2x), Residualtonmelodie (2x) und gegen-
liufige Formant- und Residualtonmelodie (2x)

Abb. 1 Suchtonspektrum des nicht gefilterten Klangsignals.
Fig. 1 Search-tone spectrum of unfiltered sound signal.

Kc/s
kHz

1

0

Abb, 2 Sonagramm von Plattenbeispiel f (++—4), Tonhshe C; (a) Original,
(b) von Tonband, (c) von Schallplatte. Analysierbandbreite 45 Hz.

Fig. 2 Sonagram of example “f” (»o—.) on record, pitch C; (a) original,
(b) taken from, (c) taken from record. Analysing bandwith 45 cps.
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Abb. 3 Gefiltertes Klangsignal (a) und gefiltertes Klangsignal nach Verhallung (b).
ZM = Zeitmarkierung 50 Hz.

Fig. 3 Filtered sound signal (a) and reverberated filtered sound signal (b).
ZM = time-marks 50 cps.

I/t

f. =
a
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Abb. 4 Rechteckige Modulationsfunktion; f,, = Modulationsfrequenz.
Fig. 4 Squarewave-modulation function; f, = frequency of modulation.

b WL/L\JL

Abb. 5 Klangblocke (a) und Rauschblocke (b).
Fig. 5 'Tone bursts (a) and noise bursts (b).
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Abb. 6 Modulationsspektrum eines mit 75 Hz rechteckmodulierten Sinoidalsignals
von 1000 Hz.

Fig. 6 Modulation-spectrum of sinusoidal signal of 1000 cps squarewave modu-
lated with 75 cps.

Abb. 7 Pseudoperiodisches Signal.
Fig. 7 Pseudoperiodic signal.

Thin i o - : - ; -

Abb. 8 Rechteckmoduliertes Klangsignal (Trigerfrequenz zwischen 2 und 3 kHz,
Modulationsfrequenz 59 Hz). Oszillogramm nach Tonbandaufnahme;
Zeitmarkierung 50 Hz.

Fig. & Squarewave-modulated sound signal (carrier frequency between 2 and
3 ke, modulation frequency 59 cps). Oscillogram taken from tape record-
ing; time-marks 50 cps.
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Residual Tone and Formant Tone
(with Recorded Examples)
by
W. MEYER-EPPLER, H. SENDHOFF and R. RUPPRATH

Institute of Phonetics and Communication Research,
University of Bonn

A “melody” is generally understood to be a sequence of “tones” arranged
according to certain empirical rules; in exact acoustical terminology then,
it is a sequence of simple tone (i. e. sinusoidal) or complex tone (i. e. non-
sinusoidal, but periodic) signals. A melody’s variable characteristic is
“pitch”, which is the subjective correlate of the frequency of a simple tone
signal or of the lowest component (i. e. fundamental or first harmonic of
a Fourier decomposition) of a complex tone signal. All other signal para-
meters (amplitude, spectral amplitude ratio, phase relations within the
spectrum) are of relatively little importance to melody in the usual sense.

The question i§ raised, what happens to a melody formed of complex
tones if all the first harmonics or even all the harmonics from the 1st to
the nth are removed by suitable means and with them what has hitherto
been regarded as the carriers of the melodic frequencies. This experiment
is most conveniently carried out by electronic means and leads to the sur-
prising result that it leaves the melody hardly less recognisable than before.
Recorded Example a (+—) consists of the melody C-D-E-F-G-F-E-D-C
of complex tone signals with fundamentals from C = 65.4 ¢/s to G =
98.0 c/s, produced electronically. The spectrum of one such signal is shown
in fig. 1.

This signal sequence was switched through a variable band pass filter®
which suppressed all frequency components above 11 200 ¢/s because they
play no part in the phenomena to be demonstrated while placing undue
technical difficulties in the way of recording on tape and disk. The low
cut-off frequency was set to 180 c/s, so as to suppress the 1st or the 1st
and 2nd harmonic of the signals, Ex. b (—«+.) ; it is seen that the re-
cognisability of the melody does not suffer in the least — the timbre only
seems to have changed. Even when all frequencies below 500 ¢/s, i, e. the
first 5 to 7 harmonics (Ex. €, (—+—.)) have been removed, the melody is
still easily recognisable, and this still counts for Ex. d (—..) with a low
cutt-off of 1400 ¢/s (i. e. the first 14 to 21 harmonics), although it is now
more difficult to place the register of the melody. As the low cut-off is
raised, the melodic character is gradually lost: Ex. e (+) has a low cut-
off of 2800 c¢/s (suppressing the first 28 to 42 harmonies), Ex. f (o —)
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4000 c/s (first 40 to 61 harmonics), Ex. g (=—14), 5600 c¢/s (first 56 to

85 harmonics) and Ex. h (++++), 8000 /s (first 80 to 122 harmonics).

" Even in the final example, the melody is still faintly recognisable.

Experiments of this nature can carry conviction only if the fundamental
is really effectively suppressed by the filter. All subsequent procedures,

~ which are never entirely free of nonlinear distortion, increase the amplited
" of the fundamental and the lower harmonics again. To remove the effects
 of such distortion, the playback level must be reduced so as to bring the

suppressed frequencies below the hearing treshold. The filter used cut the

. suppressed frequencies in the order of 45 db; this difference was still above

40 db after recording on tape. The cutting of the disk was fraught with
extreme difficulty, however. The only way to keep harmonic distortion
sufficiently low was to make a drastic reduction in the recording level of
Examples a to h. To prevent misconceptions when listening, the playback
level should not be above about 40 phons (pianissimo), with the bass turned

~ right down. The spectrograms (sonagrams) of one of these examples, a. as

produced, b. as recorded on tape, and €. as recorded on disk, are shown
together for purposes of comparison in fig. 2.

Let the term residual tone be applied to the perceptive phenomenon
which still enables perception of melody notwithstanding removal of the
fundamental'® 1%; it is closely related to the perceptive phenomenon falsely
referred to as “subjective difference tones”.

“Subjective Difference Tones” and 'Quotient Tones

To demonstrate “subjective difference tones”, two sine wave oscillators,
such as RC oscillators or beat frequency oscillators, are used in conjunction
with a good pair of low distortion headphones, each side of which is sepa-
rately connected to one of the oscillators; a switch enables the two oscillator
outputs to be connected together, so that both sides of the headphones
receive the sum of the two signals, and the original “diplotic” arrangement
(with each ear receiving a separate signal) is transformed by the switch
to an “amphotic” one (the ears being used together).

If a signal of, say, 400 ¢/s is now heard with the left ear and one of
500 c/s with the right ear, it will befound that while the interval between
these tones heard left and right can, with greater or lesser difficulty, be
recognised as a major third, the characteristic intervall quality associated
with the third is missing. It is very revealing at this point to throw the
switch into the position for amphotic listening to give both ears the sum
of the two signals of 400 and 500 ¢/s, for another, lower tone of peculiar
quality now appears together with the two primary tones, to result in the
familiar interval quality of the third.

This phenomenon has hitherto been referred to as “subjective difference
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tones” and was put down to nonlinear distortions within the ear; even so,
it has always seemed rather strange that these “subjective difference tones”
were perceived with an intensity difficult to reconcile with calculated
values, and the explanations offered for the fact that the “subjective
summation tones” to be equally expected as a result of this nonlinearity
were hard to come across if at all, were nothing if not artificial.

As against this, it is quite easy to show that the phenomena resulting
from superposition of simple or complex tone signals cannot be caused by
harmonic distortion in the ear; for, when the sound pressure of the two
primary signals is reduced, in the experiment described above, almost as
far as the hearing threshold, the abrupt change heard when switching from
diplotic to amphotic listening is fully maintained. Now there is no known
kind of nonlinear distortion compatible with this fact; in addition, it has
been shown that this conjectural subjective difference tone does not beat
with a simultaneous signal of neighbouring frequency, nor can it be can-
celled out by a signal of the same frequency but opposing phase'”; also,
unlike an “objective” tone of the same pitch, it cannot be masked out by
noise®, The fact that nonlinear distortions occur in the ear at sufficiently
high sound pressures is not to be disputed here; it is only affirmed that
they cannot, under normal circumstances, be the cause of these “combi-
nation tones”.

The obstinacy with which the theory of distortions in the ear to account
for the superposition effects has been supported is, in retrospect, really
hard to understand, especially seeing that musicians also have made useful
observations. Acoustics took no notice of the careful experiments on the
superposition of two tones made. for example, by FH. Riemann'®, who
discovered, not summation tones or tones vibrating with the frequency
difference, but division, or quotient tones, which could be defined mathe-
matically as the two primary frequencies’ highest common factor. The
difference between difference and quotient tones becomes most marked
when one of the primary tones is kept constant, the other being changed
continuously.

In such a case, a difference tone would be expected to change in pitch
also continuously, but a quotient tone by jumps. It is just this that Riemann
described most clearly: “It 1s remarkable how the lowest combination tone
jumps with a small change of the interval, with the transition from one
interval to another almost the same . . .”’, and further: “It is certainly not
a little remarkable that mistuning of such small extent is able to have so
great an effect.” Also, Riemann already observed the quotient tones’
“‘quite peculiar timbre”, proving them to have an identity of their own.

There was a reason for this obstinate clinging to the theory of non-
linearity: it was the fact that only those components of a sound which
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could be furnished by Fourier analysis were regarded as ‘“‘objective”, all
other of the sound’s properties, which were not to be found in the Fourier
spectrum, were classed as “‘subjective” phenomena. However, such a
distinction between “subjective” and “objective” has a meaning onlyl in
regard to the human ear, so that the borderline between the two is subject
to change with the increase of our insight in its working.‘ We are no %onger
prepared nowadays to regard the Fourier analysis as a criterion to objectiv-
eness in listening — rather, it is now a question of finding the analytical
methods which will do justice to the perception of sound. Even such a
simple instrument as the stroboscope, for example, will i_ndicatc Fhe _fre-
quency of quotient tones¥, and in the exhaustion analysis of oscillations
we have a systematic method for the analysis of a sound signal into periodic,
but not necessarily sinusoidal components'?: '%.

The Residual Tone
When, instead of only 2, m simple or complex tones are heard simultane-

ously, the number of quotient tones grows to ”; , provided all the primary

frequencies are different. If however the frequencies are chosen so as to be
multiples of a fundamental frequencz f;, as in the Examples a to h already
described, so that all the frequencies can be expressed as kfy, k being an
integer, then the number of quotient tones is less; for in this case we are
dealing with a signal periodic at a frequency fy, even tough in m.;clf con-
taining no component of that frequency. The ear, however, perceives th._m
periodicity as a quotient tone common to all the harmonics present: th1‘s,
in the form of a ,residual tone®, is responsible for the melodic effect in
Examples a to h. !

The fact that residual tones are so different from sine waves makes it
very difficult for a listener to have an exact idea of their register. In experi-
ments in which test listeners were asked to tune an oscillator to the pitch
of a given residual tone, Lewis* found that the apparent residual tone was
more often heard an octave higher than the actual fundamental frequency #;.
White*! observed, on the other hand, that listeners always heard a frequency
corresponding to the two primary tones’ H.C.F. Meyer™? {cported that
two pure tones of frequencies in the ratio of 9:13 gave a residual tone of
relative frequency 5, while a ratio of 11:15 led to a residual tone of frequncy
7. Meyer was able to explain this result by his peripheral ,hidraulic® thEOI'.)',
basing himslf merely on the wavefrom without having to resort the Fourier
spectrum. As against all this, Hoogland® maintains that is very ca::eful ex-
periments gave no indication at all of residual tones, subjective difference
tones only being observed.

BCt, e.g.. O. L. RAILSBACK, J. Acoust. Soc. Amer. 9 (1937) 37—42, R. W.
YOUNG and A, LOOMIS, ]. Acoust. Soc. Amer. 10 (1938) 112—118.
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Some clarity was brought into this maze of conflicting information by
recent research on the phase dependence of acoustic sensation®®, making it
clear that it was not so much the phase itself as the different waveforms
produced by it which accounted for the differences in the sound heard (cf.
also Chocholie and Legouix)': when the harmonics are all in phase, the tone
becomes ,hard®, while irregular phasing of the harmonics leads to a ,round“
tone’, and Licklider® showed that the residual tone could be clearly heard
only in the former case, while irregular phasing can make it practically
disappear. When the waveform does not clearly show its elements (e. g. pulses
off from the pauses, the tendency to hear the residual tone higher than the
H. C. F. frequency increases. In addition, it is probable that residual tone
audibility and pitch are subject to wide individual variation (Small'?),
which will also be apparent in the recorded examples.

The extent to which the appearing of residual tones is prevented by irre-
guldr (as well as time-dependent) phasing is demonstrated by Examples
i(-and j( ———), which are the results of non-stationary reverberation of
Ex. g and h respectively; the periodicity of the oscillations of Ex. g (fig. 3a)
has become practically lost in Ex. i by the reverberation (fig. 3b).

Periodic Sequences of Bursts

Residual tones can be examined experimentally from yet another angle,
namely, by periodic modulation of a constant sound signal. Let §(¢) be such
a sound signal and s(f) its complex Fourier spectrum®, where { is the time
coordinate and f the frequency coordinate. The modulation function periodic
at a frequency f_ is defined as M(#;f ) and its Fourier spectrum as m(fifo ).
Modulation turns the original signal $(¢) into S(¢).M(t;f ) and its Fourier
spectrum s(f) into s(f)m(f;f, ), where the symbol * defines the convolution
process:

+ 00
W¥mfife) = [ s@m—gifn)ds
— o0
Graphical methods for the calculation of this equation have been described

by Meyer-Eppler'’:2, In this paper, discussion will be limited to the case
of the square modulation function M_(¢;f, ) as shown in fig. 4a: its spectrum

consists of a zero order harmonic (i. e. a. d. ¢. component), the first harmonic
at the frequency fm and the odd harmonics at the frequencies 3f . 57

* For a like mathematical treatment of constant periodic and constant random
signals (i. e. tone signals and noise signals), the latter, too, are regarded as periodic,
but with a period length which is great compared to the discrimination time of
the ear, of the order of 1 sec. or so,
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frm -+ - as shown infig. 4b. Then the modulated signal S(z).M (t;f_ )

consists of a periodic sequence of signal bursts, which can be either tone
rsts (fig. 5a) or noise bursts (fig. 5b), depending on the type of S§(z),
hile the spectrum of S(¢).M _(z;f ) consists of the spectrum s(f) of S(t)

Fig. 6 shows the modulation spectrum of a 1000 c¢/s sine wave modulated
75 cfs, 1. e. a periodic sequence of simple-tone bursts. Although the
‘sequence itself is periodic, the signal as a whole is not: the individual
bursts follow one another regularly, but they differ from each other in
detail, as they begin at varying phase angles (fig. 7). This type of square
- wave modulated signal will be described as pseudo-periodic. In general,
" a sequence of bursts is pseudo-periodic if the carrier frequency fc is not
a simple multiple of the modulating frequency f | 1. e. when fc =0 mod f,
“and it is periodic when f is a multiple of f_., i e. when fc=0mod f
A clean residual tone is formed only in the periodic case; the pseudo-
periodic case results in a more or less noisy residual tone with a rumble_‘“.
If now the modulating frequency is kept constant and the sine wave carrier
frequency is gradually varied, periodic and pseudoperiodic states will
“alternate regularly and with them the clean and noisy residual tone.
‘This is illustrated by Ex. k (— « —) where a pure tone rising from 2 to 3 ke/s
' is modulated at 59 ¢/s by a square wave; fig. 8 reproduces part of the
~ oscillogramm of the tape recording®. Ex. | (+—=++) gives the two extreme
~ states of the clean and noisy residual tone by themselves.

The fact that the residual tone is qualitatively something different to just
an added component of frequency f is clearly shown by Ex. m(——)in

~ which the moduating function is gradually added to the square wave modu-
" lated signal. The alternation from ,square wave modulated signal alone®
~ (x) and ,square wave modulated signal + modulating function (y) shows
- up clearly the residual tone’s peculiar character (sequence on the record:
x-y-x-y-x). Ex. n (—+)is a repetition of this experiment for the pseudo-
- periodic case.
* To obtain the complete modulation spectrum, spectral components of s(f)
~ must be taken for positive as well as negative values of f.

* This picture shows once again the problems which beset recording on tape

~ or disk of such subtle acoustic phenomena. Because of inhomogenity of the tape

(i.e. a sensitivity varying from point to point), the square modulation actually

~ delivered by the oscillator is only approximated once it is recorded, with carrier

amplitude (and phase) fluctuating ac random. With a constant sine wave signal
on the tape, these fluctuations are easily audible.
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If the sine wave carrier is replaced by a noise carrier (white or coloured
noise), then the individual noise bursts are not correlated and the resulting
signal is aperiodic in spite of the periodic envelope; one would thereforc
expect the residual tone to be absent. As, however, the spectrum of the
modulated noise varies with the modulating frequency, this variation must
lead to a certain variation in timbre. Ex. 0 (— — —) shows the effect of incre-
asing the square wave modulating frequency from 2.5 to 500 ¢/s with -
coloured noise carrier of constant spectral power density beetween 500
and 15000 c/s: at low modulating frequencies the interruption is well
audible as a rhythmic effect, which gradually makes place for a slight
variation of timbre as the modulating frequency is raised. At no point can
a residual tone be heard — its absence is made specially conspicuous by the
additioncufthemoduIatingfunction,asinEx‘p(-——-}; Ex. q(——+—)serves
to show clearly the difference between Ex. o and p for a modulating fre-
quency of 77 c/s.

The Formant Tone

If a not too narrow band is filtered out of the line spectrum of a tone
signal (i e. periodic sound signal) by means of a band pass filter e. g. an
octave filter), a residual tone will again be heard. Ex. r (+ —.) gives again
the succession C-D-E-F-G-F-E-D-C with pass bands of 150-300, 300-600,
600-1200 and 1200-2400 c/s. Together with this residual tone, the vague
pitch corresponding to the pass band can be heard — in Ex. ¢ these pitches
would be about ¢!, ¢ c? and c!. This pitch is called by a term borrowed
from phonetics: the formant pitch of the tone. Residual and formant pitch
can be varied independently of each other within wide limits. Both pitches can
be changed in the same direction — Ex. t (—) in counterpoint, as it were;
untrained listeners can decide with difficulty, if at all, whether the tone
succession in the latter case is rising or falling, when melodic pitch is
identified with residual pitch. The fact that formant pitch alone suffices
to produce a sensation of pitch becomes apparent if the residual pitch
(i. e. the virtual fundamental frequency) is kept constant and only the
filter’s pass band varied, as in Ex. u (-« —) where the pass band is raised
from 150-300 c¢/s to 2400-4800 c/s and back again, with a fundamental
frequency of 65 cfs.

Ex. v (-« «—) summarises all the phenomena described above: it comprises
a formant pitch melody, a residual pitch melody, and a simultaneous for-
mant and residual pitch melody in contrary motion, each of the examples,
which consist of exponentially decaying periodic signals, being heard twice.

References

Plaese refer to the original German of this paper.
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Legend to the Accompanying Record

Succession of tones C-D-E-F-G-F-E-D-C

Succession @ filtered 150 — 11200 c¢/s
Succession a filtered 500 — 11200 c/s
Succession a filtered 1400 — 11 200 ¢/s

filtered 4000 — 11 200 ¢/s
Succession a filtered 5600 — 11 200 c/s
Succession a filtered 8000 — 11 200 c¢/s
Example g, reverberated
Example h, reverberated

a
a
a

Succession a filtered 2800 — 11 200 c/s
Succession a
a

Sinusoidal tone rising from 2 to 3 ke/s interrupted by a square
wave at 59 c/s

Extreme cases of Ex, k: clean residual tone (periodic case) and
noisy residual tone (pseudo-periodic case)

Residual tone alone and with a superimposed oscillation of the
same period

As m, for the pseudo-periodic case

Coloured noise (500 — 15000 ¢/s) modulated by a square wave
gradually rising from 2.5 to 500 ¢/s and returning to 2.5 ¢/s

As o, but with a superimposed oscillation of the same period
Difference between o and p (77 ¢/s interrupting frequency)
Tone succession C-D-E-F-G-F-E-D-C through octave filters with
pass bands 150— 300, 300 — 600, 600 — 1200 and 1200 — 2400 c/s
Rising residual pitch (C to G) and rising formant pitch (150—300
to 2400 —4800 ¢/s)

Rising residual pitch and falling formant pitch, and vice versa
Constant residual tone (C = 65 ¢/s); pass bands rising from
150 — 300 to 2400 — 4800 and falling again

Formant pitch melody, residual pitch melody, and simultaneous
formant and residual pitch melody in contrary motion (each
example twice)
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Ein neues Musikinstrument

von

MELVILLE CLARK jr.

Das hier vorgeschlagene neue Musikinstrument sollte folgende Teile
enthalten:

L. einen Tongenerator, welcher die Ein- und Ausschwingvorginge, dic
eingeschwungenen Zustinde der traditionellen Musikinstrumente und
deren Teiltone richtig proportioniert wiedergeben kann;

2. Tastaturen, von solcher Empfindlichkeit in Hinsicht auf Anschlags-
geschwindigkeit und -tiefe, dal der Ausdruck jedes Tones beliebig ge-
steuert werden kann;

3. eine Vorrichtung zur gestenerten Erzeugung vollstimmiger Tutti mittels
schmaler, komplexer Spektra um jeden Teilton;

4. einen Intensititsstenerungsteil;

5. eine Apparatur, die zu Abinderungen der scheinbaren Grifie sowohl des
Abhorraumes, der Schallquelle, ihrer Ortung und der Schallverteilung
im Raum dient;

6. einen Vorwdbhlerteil, durch den Klangfarben, Vibrati, vollstimmige Tutti,
Umgebungseigenschaften und andere Parameter vor der Auffithrung so
geschaltet werden konnen, dafl sie wihrend dieser schnell und leicht zur
Verfiigung stehen,

Unter den musikalischen Qualititen werden also vertraute Klangeigen-
schaften, realistische Volles Werk- oder Choreffekte, ausdrudisvoller An-
schlag, Umgebungssteuerung, Anpassungsfihigkeit und Einfachheit des Spiels
bevorzugt. Es werden aber auch aufermusikalische (z. B. wirtschaftliche)
Forderungen der Praxis in Betracht gezogen. So wird u. a. durch Zahlen-
ergebnisse die Ausfiithrbarkeit demonstriert.

Einleitung

Die Teiltonverdnderungen wihrend des Einschwingvorganges sind von
besonderer Wichtigkeit fiir die Erkenntnis eines Klanges. Doch spielen
die Teiltone auch im eingeschwungenen Zustand eine bedeutende Rolle.
Indessen nimmt man an, daf die Teiltonverinderungen wihrend des Aus-
schwingvorganges (vor allem von nicht schlagartigen Klingen) kaum maf-
gebend sind.

Eagelson und Eagelson' haben demonstriert, wie schwer es ist, ein Instru-
ment durch den eingeschwungenen Zustand allein (bei z. B. kiinstlicher
Unterdriickung des Einschwingvorganges) zu erkennen. Ebenso ist die Er-
kennung eines Instrumentes durch den ,Krebston ohne Verinderung der
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eingeschwungenen Teiltone auch nur selten méglich. Ferner ist von Bedeutung
‘daf sich im eingeschwungenen Zustand die Teiltonintensititen entweder
‘yon Ton zu Ton oder von Intensitdt zu Intensitit stark verindern und daf}
2. B. die Spektra zweier gleicher Instrumente, die den selben Ton mit der
‘selben Intensitit spielen, oft sehr unterschiedlich sind (es kann sogar vor-
kommen, dafl ein solches Spektrum eine Form hat, wie man sie von ganz
-‘;'Z;nderen Instrumentengattungen erwarten wiirde). Endlich kann z. B. ein
klavierihnlicher Klang durch die geeignete Dimpfung des Flotenregisters
‘der Elektronenorgel erzeugt werden etc. . . .

Um vertraute Klinge nachzuahmen, miissen also die Ausgleichvorginge
(besonders der Einschwingvorgang) und die eingeschwungenen Eigenschaften
~ wenigstens angenihert wiedergegeben werden. Die Klangeigenschaft, welche
‘danach von Wichtigkeit ist, ist der breite, massive Gesamtklang (Chorton),
‘der entsteht, wenn mehrere gleiche Instrumente den selben Ton spielen.
Man kennt mechrere Ursachen der von der Verstirkung unabhingigen
Unterschiedlichkeit eines solchen Chortons vom Einzelton. Erstens: schwe-
‘bungserzeugende Frequenzunterschiede von etwa 0,19/ zwischen zwei gleich-
zeitigen oder zwei schnell aufeinanderfolgenden Tonen werden vom Gehor
‘wahrgenommen.*-*, Da die z. B. von allen ersten Geigen eines Orchesters
erzeugten Unisono-Frequenzen diese Grenze bestimmt tiberschreiten, ent-
stehen sogar mehrfache komplexe Schwebungen. So ist anzunehmen, daf
"das wichtigste Merkmal, durch welches sich das Unisono-Tutti vom Solo
unterscheiden ldfit, in der groflen Anzahl eng um jeden Soloteilton verstreut
liegender Teiltone besteht. Thre Verteilung kann als eine Gauft’sche betrachtet
~ werden, da jeder Geiger wahrscheinlich mehr oder weniger unabhingig von
* den anderen spielt. Zweitens wird jeder Musiker der Gruppe sein eigenes
~ Vibrato (Frequenzmodulation) und Tremolo (Amplitudenmodulation) er-
- zeugen, sodaR diese nicht nur asynchron, sondern auch verschieden groft sind.
~ Auch kann sich jede Teiltonfrequenz mit der Zeit verindern. Drittens schwe-
~ ben die Harmonischen zweier etwas unterschiedlicher Grundtone im har-
" monischen Verhiltnis zu der Grundtonschwebung selbst; in jedem Tutti
~ aber werden vieler solcher verschiedenen Schwebungen vorhanden sein,
- sodafl die Klangfarbe um einen Durchschnitt herum gewissermaflen ,fun-
kelt“. Viertens konnen die Einsitze der einzelnen Unisono-Tnstrumente nie
- ganz gleichzeitig erfolgen, was dem Einschwingvorgang eine stufenweise
- Form verleiht. Selbst wenn es einen Ort gibt, wo alle durch den Raum
verteilten Instrumente gleichzeitig erklingen, so werden sie an jeder andern
~ Stelle des Raumes hintereinander auftonen.

Von grofler Bedeutung sind ferner Nuancen und Fein-Schattierungen.
- Beide entstehen aus kleinsten Abweichungen entweder des Rhythmus oder
“der Intensitit sukzessiver resp. simultaner Tonen untereinander; wihrend
“indes die rhythmischen Abweichungen nur vom Spieler abhingen, muf fiir
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die beabsichtigten Intensititsabweichungen das Instrument selbst befihig:
sein, die Feinheiten wiederzugeben.

Bei den Tasteninstrumenten hingen die Abstufungs-Moglichkeiten von
Geschwindigkeit, Kraft und Tiefe des Anschlags ab; ferner kdnnten Kom-
binationen dieser drei Moglichkeiten in Betracht kommen. Jedoch kann die
Tastenempfindlichkeit des hier vorgeschlagenen neuen Instrumentes (schon
der Spieleinfachheit wegen) auf die Moglichkeit der Nuancenerzeugung
selbst beschrankt bleiben, da gréflere dynamische Abstufungen durch das
Tutti resp. einen Lautstirkenregler zu erreichen sind. Die Erzielung des
Trerolos ist durch die anschlagsempfindliche Tastatur automatisch gegeben,
so daf sich eine zusitzliche Vibratovorrichtung wahrscheinlich eriibrigt,
trotzdem diese nicht unmoglich wire.

Im Anschluf} an die eben besprochenen musikalischen Ausdrucksbedingun-
gen sei noch die Vortiuschung gewiinschter Raumakustiken erwihnt. Denn
eine HiFi-Anlage klingt — bedingt durch die Akustik eines beschrinkten
Wiedergaberaumes — in einem kleinen Zitnmer sehr verschieden von einem
Orchester in einem groflen Saal. Die Vortduschung gewiinschter Raum-
groffen und bestimmter Quellenrichtungen des Klanges miifiten die An-
wendungsmdglichkeit und Ausdruckskraft des Instrumentes also weit-
gehend steigern.

Fiir die Wiedergabe komplizierter Musik sollten alle genannten Grofien
sofort und leicht dem musikalischen Ablauf angepaflt werden kénnen, ohne
dadurch die Moglichkeit der momentanen dsthetischen Kontrolle einzu-
schrinken. Das ist moglich mittels eines Vorwzhlteils.

Allgemeiner Aufbau

Der Spieler I iibertrigt seine Titigkeit unmittelbar auf das Vorwihl-
werk 2, die Tastatur 3, den Tongenerator 4, das Tutti- und Vibratowerk 5,
das Lautstirke- und Tremolowerk 6, und die Raumakustikanlage 7, welche
in der dargestellten Zusammenschaltung wiederum die Lautsprecher 8§ zum
Erklingen bringen. Jeder dieser Teile kann auf mehrere Weisen zur Wir-
kung gebracht werden, von welcher wir nur diejenigen hier betrachten,
welche aufler den musikalischen auch die praktischen Bedingungen der Ein-
fachheit und Wirtschaftlichkeit befriedigend zu erfiillen vermdogen.

1. Der Tongenerator

Die Tonerzeugung selbst ist der Mittelpunkt jedes Musikinstrumentes.
Alle in folgendem besprochenen Tongeneratoren geben die Méglichkeit,
eine Vielfalt von Frequenzen, Intensititen, Klangfarben und Ausgleich-
vorgidngen zu erzeugen. Das Prinzip aller dieser Generatoren ist die Wahl
der erwiinschten Zeitfolge von Klangmustern aus dem Generatorenspeicher.
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- In Fig. 2 ist sowohl ein komplexer Ton mit seinen Ausgleichvorgingen
(2A) als auch dessen Erzeugung (2B) schematisiert. In Fig. 2A ist die Zeit-
abhingigkeit von drei Fourierschen Tonkomponenten 7 dargestellt, wobei
‘der Einschwingvorgang 2, der eingeschwungene Zustand 3, und der Aus-
schwingvorgang 4 hier in je 4 Zeitabschnitte eingeteilt worden sind (ob-
gleich die wirkliche Anzahl der fiir die getreue Wiedergabe eines bekannten
Instrumentes benGtigten Zeitabschnitte von diesem sowie von der Spielart
“abhingt).

Fig. 2B stellt den Vorgang dar, durch welchen diese, auf eine optische
Dichtespur eingetragenen Zeitabschnitte der Reihe nach gewihlt werden.
Diese Tonspur 5 bewegt sich aufwirts an der Tastenplatte 6 vorbei. Die
ganze Tastenplatte ist gleichmiflig von oben beleuchtet, aber das Liche fille
auf die Tonspur nur durch den Schlitz 7 fiir den Einschwingvorgang oder
den eingeschwungenen Zustand, sowie durch den Schlitz & fiir den Aus-
schwingvorgang. Durch Driicken der Taste fihrt die Tastenplatte zusam-
“men mit dem Verschlufl 9 nach rechts, wobei das Licht durch den Schlitz 7
auf die Einschwingzeitabschnitte 1 . .. 4 der Tonspur fille; fiir den ein-
geschwungenen Zustand bleibt der Schlitz iiber einem der Zeitabschnitte
5 ... 8 stehen, zwischen welchen er durch verinderten Drudk auf die
Taste hin und her zu bewegen ist. Durch das Aufheben der Taste fihrt die
~ Tastenplatte samt Verschlufl wieder nach links, aber sobald der Schlitz 7
" den Zeitabschnitt 5 erreicht, wird er durch den momentan stehen geblie-
benen Verschlufl verdeckt; somit 6ffnet sich der Schlitz 8, und der Aus-
schwingvorgang (Zeitabschnitte 9 . . . 12) erfolgt, nach dessen Beendigung
der Verschluf den Schlitz & wieder schliefft und den Schlitz 7 6ffnet.

~ Die geniigende Schlitzlinge sorgt dafiir, daf die Klangmuster der ver-
schiedenen Zeitabschnitte wie in Fig. 2A ineinander verschmelzen. Kiirzere
Ausgleichvorginge werden durch Tonspuren mit schmileren Ausgleich-
~ abschnitten fiir die betreffenden Téne vorgesehen, bei gleichbleibender
Tastenanschlagzeit. Die Ein- und Ausschwingzeiten sind iibrigens unab-
hingig voneinander unter Kontrolle einer noch zu besprechenden Zeit-
reguliervorrichtung. In folgendem kommen verschiedene praktische Aus-
~ fithrungen dieses Prinzips zur Betrachtung.

Fig. 3 zeigt einen Tongenerator, dessen Dichtespuren I auf koaxialen
Scheiben 2 aufgezeichnet sind. Jeder Taste entspricht eine Scheibe, und auf
jeder Scheibe sind alle Klangfarben in konzentrischen Kreisen aufgetragen.
Jeder Scheibe kommt auch eine Tastenplatte 3 zu, die die beschriebenen
zwei Schlitze 4 pro aufgetragene Klangfarbe hat. Eine ,Klangfarben-
lampe“ 5 beleuchtet die ihr entsprechende Klangfarbe aller Scheiben gleich-
 zeitig (das Spiegelverfahren geht aus der Abbildung deutlich hervor), wo-
~ bei die Mischung der verschiedenen Klangfarben durch verschiedene gleich-
~ zeitige Lampenintensititen erzielt wird. Das Gesamtausgangslicht der Ton-
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spurscheiben wird wieder durch Spiegel und einen Kondensor 6 gesammelt
und einer Photozelle 7 zugefiihrt.

Fig. 4 zeigt dasselbe Prinzip mit dem Unterschied, daff die Tonspuren
nicht auf Scheiben, die das Licht durchlassen, sondern auf Zylindern 2, die
das Licht spiegeln, aufgezeichnet sind. Im iibrigen entsprechen die Positions-
zahlen dieses und der zwei folgenden Bilder denjenigen der Fig. 3.

In Fig. 5 befinden sich alle Tonspuren auf einer einzigen Platte 2, durch
deren Auswechselbarkeit eine groflere Anzahl von Méglichkeiten gegeben
ist. Alle Klangfarben eines Tones sind in einer senkrechten Reihe 8 von
waagrechten Tonspuren 10 aufgezeichnet parallel zu den Tastenplatten 3,
und diese senkrechten Reihen sind in die verschiedenen Klangfarben 9,
diese wieder in die Zeitabschnitte 70 eingeteilt. In diesem Fall bewegen
sich die Tonspuren nicht, sondern sie werden vom Licht, welches von den
Klangfarbenlampen 5 kommt und durch die Schlitze 77 zu einem Strah!
geformt wird, dadurch abgetastet, daff der Strahl ein sich schnell rotierendes
Brechungsprisma 12 durchdringt.

Eine dhnliche Abtastvorrichtung mit geschlitzten Zylindern 72 statt Bre-
chungsprisma ist in Fig. 6 dargestellt. Sie arbeitet mit Leuchtrshren 5 als
Klangfarbenlampen, und das Ausgangslicht der Tonspurplatte 2 wird durch
einzelne Kondensoren 13 gesammelt.

Der Tongenerator der Fig. 7 erzeugt die Tone durch einzelne Transistor-
generatoren ! fiir jeden Oberton, wobei zur Begrenzung der Anzahl der
Generatoren die Obertone im temperierten statt harmonischen Verhiltnis
zu den Grundtonen liegen. Jede Taste 2 wirkt auf eine Reihe Kontaktfinger
oder Biirsten 3, die den Obertinen entsprechen, und die, je nach dem Druck
auf der Taste, iiber eine Reihe Kontakte 4 schleifen. Die Kontakte 4 sind
mit den Generatoren ! iiber eine gedruckte Zusammenschaltung von Wider-
stinden verbunden, die die gewiinschten Zeitabliufe (2, 3, 4, Fig. 2A) her
stellen, wihrend die Finger 3 iiber die Kontakte 4 schleifen, wobei Doppel-
finger 32 zu sauberen Ubergingen dienen. Jeder Taste kommt eine solche,
auf eine Karte 5 gedruckte Schaltung zu. Das Bild zeigt die Verbindung
der Generatoren [ zu diesen Karten, f ist hier der Grundton (fundamental),
2f, 3f . . . die Harmonischen; an einem Spannungsverteiler 6 werden dic
verschiedenen, den Zeitabschnitten und den Kontakten 4 entsprechenden
Spannungen jedes Obertons einer Grundklangfarbe abgenommen (diese
Verbindungen sind nicht besonders dargestellt) und den Kontakten 4 durch
Trennwiderstinde 7 zugefithrt, wonach sie durch die Tastenbetitigung auf
die Kontaktfinger 3 gelangen. Die Kontaktfinger 3 aller Grundténe sowie
aller gleichzahligen Obertdne aller Tasten sind miteinander verbunden
(8, 8a, 8b; 8¢ = ,zu weiteren Tasten“), und die so entstandene Grundklang-
farbe wird nachtriglich 9 geregelt.
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2. Die Tastenmechanik

Die Tastenmechanik der Fig. 8 ermdglicht die Erzeugung von Schlag-
tonen, die von der Schnelle des Tastenanschlags abhingig sind, sowie von
Dauertonen, die von der Anschlagschnelle und -tiefe abhingen. Durch den
Anschlag auf die Taste (3, 3d) wird eine Kontrollstange 6 hochgeworfen:
dieser Vorgang entspricht der Schnelle des Anschlags. Die Kontrollstange 6
zieht eine Trakturstange ! mit, mit welcher die Tastenplatte 5 und der
Verschlufl 4 verbunden sind. .

Die zwei Stellungen der Kontrollstangen-Daumensperre 85 sind fiir
Schlagtone (oben, wie dargestellt) und Dauertdne (unten) vorgesehen. Wenn
die Sperre 8b unten ist und die Kontrollstange 6 emporgeworfen wird,
dann dreht die Blattfeder 84 den Daumen 8 nach links, so daf dieser unter
dem Diibel 6d einrastet und die Kontrollstange 6 zusammen mit der Trak-
turstange und der Tastenplatte hochhilt. Die Taste ist progressiv gefedert,
3g, aber deren Bewegung gedimpft, 3i, so dafl jede Druckinderung auf den
Mechanismus iibertragen wird und einen Dauerton entsprechend nuanciert.
Durch Loslassen der Taste wird der Daumen 8 durch die Sperre 85 ent-
riegelt, und die Kontrollstange samt Mechanismus fallt zuriick.

Wenn die Sperre 8b in ihrer oberen (dargestellten) Stellung ist, dann
rastet der Daumen & nicht ein, und die Kontrollstange samt Mechanismus
fille sofort zuriick, auch wenn die Taste angehalten bleibt, so daf ein
Schlagton entsteht.

Die schon angedeutete Zeitreguliervorrichtung fiir die Ausschwingvor-
ginge ist durch eine Klinke 2 und eine Zahnlatte Zc dargestellt. Beim An-
schlag zieht die U-Feder 7a durch Reibung auf der Kontrollstange 6 den
Einschwinghebel 7¢ mit, so daf die Klinke 2 nicht in die Zahnlatte 7c ein-
greift; dadurch wird jede Verzogerung des Einschwingvorganges verhindert.
In der Ruhestellung der Kontrollstange ist der Einschwinghebel 7¢ wieder
unwirksam und iiberlifit die Kontrolle der Klinke 2 dem Ausschwing-
hebel 7b, der sich um dieselbe Achse 7 dreht, und eine Einrastung der
Klinke 2 ermoglicht, wenn die Taste angehalten bleibt (bei Schlagténen —
zurtickgefallene Kontrollstange), oder auch wenn die Tonhaltungsnocken-
stange 7e durch Betitigung etwa eines Pedals nach links gedreht worden ist.

Die Tastenplatte 5 und der VerschluR 4 sind schon unter Fig. 2B erwihnt
worden. Die Tastenplatte 5 ist mit der Trakturstange I fest verbunden,
wihrend der Verschlufl 4 mit seinen Schlitzen 45, 4e eine kleine Relativ-
bewegung durchfiihren kann. Beim Anschlag (Aufwirtsbewegung der Ta-
stenplatte 5) wird eine sofortige Aufwirtsbewegung des Verschlusses durch
Reibung der U-Feder 4a verhindert, so dal der Einschwingschlitz Sa der
Tastenplatte freigelegt wird. Beim Ausschwingvorgang, sobald der Ein-
schwingschlitz 5a den unmodulierten Zeitabschnitt 9e erreicht hat, ist auch
die Nase 4d bei der Feder 4a angekommen, der Verschlufl wird momentan
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angehalten, verdeckt den Einschwingschlitz 5b und deckt den Ausschwing-
schlitz 5a ab.

Diese Mechanik kann durch Einschrinkung ihrer Vielseitigkeit ohne weite-
res vereinfacht werden, z. B. bei Manualen fiir Schlagtone allein oder fiir
Tutti allein, und die grofite Ausdruckskraft (und Verwickelung) kann so-
mit den Solomanualen iiberlassen werden. Es konnte auch etwa ein tasten-
geregeltes Vibrato hinzukommen, indem die Tastenplatte mit der Traktur-
stange nicht fest verbunden ist, sondern eine Seitwirtsbewegung der Taste in
eine Drehung der Tastenplatte um die Tonscheibenachse verwandelt wird.
Da die Taste hier aber schon das Tremolo regeln kann, erscheint das Vibrato
als iiberfliissig.

3. Der Unisono-Tutti-Generator

Im Folgenden werden einige Methoden beschrieben, um jeden erzeugten
Teilton mit einem schmalen, komplexen Frequenzspektrum zu umgeben.

Man kénnte dazu eine Vielzahl leicht verstimmter Generatoren oder Ton-
spuren von wirklichen Tutti-Aufnahmen verwenden, was aber in beiden
Fillen sehr kostspielig wire.

Komplexe Seitenbinder entstehen auch durch Amplitudenmodulation
eines Signals mit vielen asynchronen Frequenzen und Amplituden, die z. B.
in einer Anzahl von parallelgeschalteten verinderbaren Widerstinden oder
aber durch Amplitudenmodulatoren entstehen kénnen.

Durch Frequenzmodulation entsteht eine andere Art komplexer Seiten-
bander, zu welchem Zweck man das Dopplerprinzip verwenden kann. Eine
Anzahl Fiihlerkondensatoren oder -spulen kénnen elektrische® oder aku-
stische Verzdgerungsglieder abtasten. Eine Anzahl schwingender Magnet-
kopfe konnen ein Signal auf einen sich bewegenden Tontriger aufsprechen
oder es davon widergeben (Fig. 9). Durch Versetzung der Képfe unterein-
ander erhilt man einen Einschwingvorgang, der dem nicht ganz genauen
Einsatz ebensovieler Instrumente dhnelt.

Eine weitere Moglichkeit erhdlt man durch Phasenmodulation des Signals,
Fig. 10. Von den vielen Mdglichkeiten der Phasenverschiebung®—3* wird
in diesem Bild (rechts) nur eine einfache veranschaulicht. Eine betrichtliche
Phasenverschiebung im linearen Verhiltnis zum phasenverschiebenden
Blindwiderstand X erhdlt man durch Frequenzmultiplikation nX des pha-
senverschobenen Signals und Uberlagerung M mit dem N.F.-Eingang. Aus-
gleichende Nichtlinearititen im Phasenschieber PS erlauben es, die Multi-
plikation n herabzusetzen, da ein solcher Phasenschieber eine groflere Ver-
schiebung herbeifiihren kann. Phasenverschiebung proportional zur Frequenz
— eine konstante Zeitverzgerung also — erhilt man durch einen geeig-
neten Blindwiderstand X, dann aber fallen der Trigerfrequenzgenerator
CO, die symmetrischen Modulatoren BM und die Mischverstirker M weg.
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Einseitige Modulation vermindert den Klirrfaktor im N.F.-Ausgang nach
der Uberlagerung.

Fig. 11 zeigt ein Verfahren mit unsymmetrischen Seitenbdndern. Das
N.F.-Signal wird mit Trigerfrequenzen CO, die mit Infraschalifrequenzen
LFO gegenseitig verschoben sind, iiberlagert M, BM. Man nimmt ein Seiten-
band®—* und gewinnt durch Uberlagerung mit einem oder mehreren von
den urspriinglichen abweichenden Trigern den N.F.-Ausgang. Durch die
Verwendung von nur einem Seitenband entsteht eine unsymmetrische Spek-
trumverteilung. Das Bild zeigt zwei Verfahren der Erzeugung einseitiger
Seitenbinder und von Trigerfrequenzen, die sich durch Intraschallfrequen-

~ ,en unterscheiden — oben: durch Interferenz; unten: durch Filtrierung.

Durch die Schaltung der Fig. 12 erzielt man, dafl die Klangfarbe um eine
Grundklangfarbe schwankt oder ,funkelt®. Verinderbare Formantenschal-
tungen, deren Eigenschaften bei Infraschallfrequenzen schwingen, tiuschen
die komplizierte Interferenz der Oberténe nicht ganz tibereinstimmender
Instrumente vor.

Durch Reihenschaltung mehrerer solcher Werke kann das Ganze erheb-
lich vereinfacht werden, auflerdem kann man von jedem Knotenpunkt einen
immer ansteigenden Tuttieffekt abzapfen, etwa mittels eines Pedals. Eine
weitere Vereinfachung wird durch Modulation des modulierenden Signals
erzielt.

In allen diesen Verfahren kann die Multiplikation durch Infrasc:h:_tll-
geriuschmodulation ersetzt werden, um eine komplexe Zufallsmodulation
zu erreichen (Fig. 13). :

Wenn man um jeden Teilton gleichbreite Spektra erzeugt, dann hat die
Erfahrung gezeigt, dafl diese Frequenzverstreuung das Infraschallgebiet
nicht iiberschreiten soll. In der Praxis aber steht die Modulationsfrequenz
in einem dem Teilton entsprechenden Verhiltnis zur Modulation der
Grundfrequenz, so daf die hoheren Teiltdne schon im nicdr'igercn Hor-
bereich schwingen kénnen. Die Teiltdne sollten also alle verschieden modu-
liert werden, und eine Frequenzteilung des N.F.-Einganges, wie sie in Fig. 14
dargestellt ist, ermoglicht annihernd diese verschiedenen Modulations-
bereiche, und ist mit jedem der schon erwihnten Verfahren anwendbar.

4. Intensitdtsregelung

Fin musikalisches Crescendo hat drei Seiten: eine Vermehrung der Stim-
men, eine Bereicherung der Klangfarbe und cine Steigerung der Intensitit
jeder Stimme. Die Stimmenyermehrung ist schon im vorangehenden Ab-
schnitt besprochen worden und die Regelung der Gesamtklangflarbe }?ommt
noch spiter zur Betrachtung; Feinregelung der Intensitit bewirke die Ta-
statur.

Die grobe Intensititsregelung aller Tone cines Manuals ist durch viele
wohlbekannte Verfahren moglich, und das Folgende beschrinkt sich also
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auf die Beschreibung einer weniger bekannten Methode: Fig. 15 zeigt eine
Schaltung, die nicht die Dynamik selber, sondern deren Anderungsgeschwin-
digkeit beeinfluffit. Die Anderungsgeschwindigkeit der Gittervorspannung
einer Exponentialréhre wird durch den Widerstand R mit seriengeschaltetem
Verzdgerungskondensator C geregelt; in der Neutralstellung bleibt die Vor-
spannung, die Verstirkung, und somit die erreichte Lautstirke konstant.

5. Umgebungsabinderung

Die gewiinschte Raumgrifle kann dadurch vorgetiuscht werden, dafl der
Schalldruckverlauf des Idealraumes auf einer den Horer umgebenden ge-
schlossenen Linie nachgeahmt wird. Die Lautsprecher L '*—'% der Fig. 16
werden mit verhallten, nacheinander verzogerten und gedimpften Signalen
der Reihe nach gespeist.

Normalerweise ist ein ungefihr logarythmischer Ausschwingungsvor-
gang erwiinscht #—%; dieser wird durch die Apparatur der Fig. 16 erreicht,
mit Ausnahme des Amplitudengleichrichters 3 und der Exponentialréhre 5,
deren Zweck noch zu erldutern ist. Der Ausschwingfaktor ist durch die
Amplitude und die Verzogerung des Nachhallsignals gegeben. Zwar hat
ein Saal eine Vielzahl von Schwingungsformen, die unabhingig voneinander
ausschwingen, doch reichen zwei Ausschwingfaktoren zu einer guten Nach-
ahmung aus”. Trotzdem wiire es moglich, durch Parallelschaltung mehrerer
Gedichtnisspeicher 8, deren jeder mit seinen Wandlern und Mischverstir-
kern 7—11 einem bestimmten Nachhall entspricht, eine groflere Vielfalt
und Komplexitit des Nachhalls zu erhalten. Da jede Schwingungsform
einer bestimmten Raumresonanz entspricht, kann man aber die Wirkung
der verschiedenen Abklingfaktoren einfacher durch eine Frequenzabhingig-
keit der Nachhall-Gegenkopplung 2 erzielen. Es ergibt sich die Moglichkett
einiger interessanter Zusatzwirkungen:

1. Durch geeignete Umschaltung der Lautsprecher untereinander hat man
die Schallquellenrichtung in der Gewalt.

2. Eine Schallquelle, deren Gréfle sich je nach der Intensitit verindert,
erhilt man, wenn man dem vorderen Lautsprecher 13 zwei seitliche, die
eine imaginire Biithne begrenzen, hinzufiigt: in den leisen Stellen ist der
Mittellautsprecher 73 am lautesten, aber mit ansteigender Dynamik werden
die Seitenlautsprecher schneller lauter als der mittlere, bis sie bei Vollaus-
steuerung alle gleich stark ténen.

3. Ein automatisch geregeltes Sostenuto kommt durch Regelung der Ge-
genkopplung des Nachhallerzeugers 2 zustande, wie es im Bilde dargestellt
ist.

4. Der Ausschwingfaktor kann von der Signalamplitude abhingig ge-
macht werden, indem die vom Amplitudengleichrichter 3 erzeugte Hiill-
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kurve des Signals die Gittervorspannung 4 ewner Exponentialrohre 5 im
Gegenkopplungskreis 6 steuert.

Der allgemeine Wunsch ist, in einem kleinen Raum einen groflen Saal
nachzuahmen. Wenn notwendig, kann man den Lautsprechern gegenphasige
Signale zufiihren, die von einer so berechneten Amplitude und Verzogerung
sind, dafl sie die eigentlich vorhandenen Schallspiegelungen des Zimmers
ausgleichen. Da aber das hohe Verhiltnis von der Fliche zum Volumen
eines kleinen Raumes und die iibliche Zimmereinrichtung dessen Nachhall-
zeit sehr herabsetzen im Vergleich zu einem Konzertsaal, wird diese Maf-
nahme kaum nétig sein.

Die erforderlichen Zeitverzogerungen werden durch Gedachtnisspeicher
erzeugt 8, z. B. elcktrische Verzogerungsglieder®, Magnetband® oder
Magnettrommel®”, lange Schraubenfedern 7, *, akustische Réhren, u. i.

6. Das Vorwidhlwerk

Die Orchestrierung, die Schallquellenrichtung, der Nachhall und die
Tuttieffekte, die in einem Stiick vorkommen, werden vor Anfang des
Spiels vorgewihlt, und zwar wird hierfiir ein Lochstreifen- oder -karten-
svstem verwendet. Unter jedem Manual und iiber einer etwaigen Pedal-
klaviatur ist iiber die ganze Instrumentenbreite je eine Querleiste angebracht,
die die gelochte Information stufenweise weiterschaltet, ohne dabei das
Spiel aufzuhalten.

Betitigung einer Querleiste 7, Fig. 17, erregt den Magnet 3, der dann
den zwischen Antriebswalzen laufenden Lochstreifen 12 eine Stufe weiter
beférdert und durch seine Riickstellvorrichtung 4 den Schalter 2 und damit
seinen eigenen Erregerstrom wieder ausschaltet. Jeder Klangfarbenlampe §
stehen mehrere Locher des Streifens zur Verfiigung, und durch die geeignete
Anzahl von vorgewihlten Lochern erzielt man die gewiinschte Intensitit
der entsprechenden Klangfarbe. Die einzelnen Lochkontakte jeder Lampe
sind zum Schutz des Lampentransformators 15 durch Widerstinde 6 vonein-
ander getrennt fiir den Fall, dafl die Lochspannungen voneinander abweichen.
Wenn jeder Trennwiderstand grofl im Vergleich zum Lampenwiderstand
ist, dann ist die effektive Lampenspannung proportional zur arithmetischen
Summe der einzelnen Widerstandspannungen; wenn die Trennwiderstinde
klein sind, dann ist die effektive Lampenspannung proportional zum arith-
metischen Durchschnitt der Widerstandspannungen, und das Wirkungsgrad
ist in diesem Fall grofier.

Diese ,integrale Steuervorrichtung ermdglicht die Wiedergabe der hiufi-
gen, komplexen Wandlungen der Instrumentation eines Orchesterstiickes,
nicht aber die zusidtzliche, unabhingige Handhabung von einzelnen Re-
gisterziigen, es sei denn, das Vorwihlwerk bleibt zu diesem Zweck aufler
Betrieb; bei der ,differentialen Steuervorrichtung der Fig. 18 ist das jedoch
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moglich. Betitigung einer Querleiste 12 schlieft den Netzstromkreis 14 zur
Ankerwicklung 2 des Registerzugmagneten, 3, zum Registerzugtransfor-
mator 5, zu den Kontaktwiderstinden 7, zum Halterelais 7/ und zum Loch-
streifenantriebsmagneten 713, welcher den Lochstreifen 8 eine Stufe weiter
befordert. Es gibt acht mdgliche Kombinationen von 0—3 Léchern, somit
gibt es acht verschiedene Spannungen der Kontaktplatte 6 und der damit

4 2
verbundenen Statorspule 4 d=s Registerzugmagneten. Die acht Abzapfungen Fiorer) "'.T'.."x‘i‘"
des Transformators 5 entsprechen diesen acht moglichen Spannungen, sodaft — T 1
eine der acht Statorwicklungen 4 immer stromlos ist und der Strom der Keying |_ofTone Thora mn;L'n, Environment | yfLoud -
N F: > A E’gtgm generator ond control moditier speakers
anderen den Anker 2 und damit den Registerzug 7 selbst immer zu der je- e vbeoro | fond 3 ¥
g - . - - Ll L
weiligen stromlosen Statorwicklung zieht, der Lochkombination entspre- v e

chend. Dadurch wird die Spannung 15, 17 der Klangfarbenlampe 16 ver-
indert. Das Halterelais 77 ist mit den Ankerwicklungen 2 der Magneten
aller Registerziige 10 in Reihe geschaltet, damit auch eine sehr kurze Beti-
tigung der Querleisten 72 den Schalter lang genug gccch]ossen hilt; der
Lochstrelfenantnebsmagnet 13 betitigt aber unmittelbar vor seinem Anschlag
cine Feder 9, die auf den Schalter gegen das Halterelais 77 wirkt und ihn

Abb. 1 Blockschema des Instrumentes
Fig. 1 Block diagram of instrument
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A New Musical Instrument
by
MELVILLE CLARK JR.

A new musical instrument is proposed with the following elements:

1. a tone generator capable of reproducing the attack and decay trans-
ients and the steady-state part of the tones of conventional musical in-
struments with partials represented in their correct proportions;

2. keyboards sensitive to the speed with which a key is depressed and
the distance to which it is depressed, so that the intensity of each individual
note may be expressively controlled at all times;

3. a unit for the controllable generation of massive choruses from solo
voices by producing narrow, complex spectra about each partial;

4. an intensity control unit;

5. environment modification equipment to alter the apparent size of the
room within which the music is heard and the apparent size and location
of the source, and to distribute and diffuse the sound;

6. a preset unit in which sequences of timbre, vibrato, choral massiv-
eness, environmental characteristics, and other factors may be established
before performance, and quickly and easily called forth during the per-
formance.

The desired musical features include tones of familiar character and
quality, realistic choral effects, expressive touch, environmental, control,
flexibility, and ease of playing. Certain practical, nonmusical (e. g. econo-
mical) requirements are considered. Some numerical results are appende.l
to demonstrate the feasibility of construction.

The secular changes of partials during the attack transient are considered
to be of primary importance to the characterization of a tone, though
some character resides also in the steady-state partials. The secular changes
of partials during the decay of a nonpercussive tone are thought to be
of negligible significance for reasons to be given later.

Eagelson and Eagelson demonstrated' the difficulty of identifying an
instrument from its steady-state tone alone or from a situation in which
the attack transient is artificially subordinated. Second, even though the
steady-state partials are unaltered, it is usually impossible to identify the
instrument sounding a tone, if the tone be merely reversed. Third, the
intensities of the partials of the steady-state part of a tone usually show?—*
little regularity either from note to note or from one intensity to the next.
The spectra of identical notes at identical intensities from two instruments
of the same type often show little resemblance, and occasionally one of
the spectra may even resemble that of an instrument belonging to a com-
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pletely different family. Fourth, piano-like tones may be produced with
an electric organ by suitably damping flute-like tones. To produce dupli-

cates of familiar tones, both the transient and the steady-state parts of a

tone (especially the attack transient) must be approximately correct repro-
ductions.

Perhaps the second most important attribute of a musical sound is the
broad, massive choral tone produced by an ensemble of instruments of the

same type producing the same note. Several reasons for the distinguishibiliry

of such a choral tone from a solo tone, even when the latter is suitably
amplified, are apparent. First, the ear can perceive™2" differences of the
order of 0.1%/o from a rational frequency ratio of two notes played simultan-

‘eously (so that beats are audible) or in close sequence. The frequencies of
‘the notes played by all first violinists, for example, are certain to fall

outside these limits and to lead to multiple, complex beating. In other

“words, it is reasonable to suppose that a massive choral tone is distinguished
' from a solo tone by the presence in the former of a large number of partials

closely grouped about each harmonic of the solo tone. Because each violi-
nist may be expected to play somewhat independently of the others, the
distribution function about each harmonic frequency of the solo tone might
be Gaussian. Second, the vibrato (frequency modulation) and the tremolo
(amplitude modulation) applied by each musician are likely to be asyn-
chronous and of different magnitudes from those used by any other musi-
cian of the choir. The frequency of a given partial may vary secularly
with time. Third, corresponding harmonics of two slightly mistuned in-

struments will beat together at the rate harmonic to the beat rate of the

fundamentals. A chorus may consist of the superposition of many such
variably mistuned notes. The tone color scintillates about an average color
in a complex manner. Fourth, the members of a chorus will sound their
instruments at a slightly different time upon striking a note; the attack
transient of the composite sound will be more or less step-like. If all notes
of spatially distributed instruments sound simultaneous at one point of

- observation, they will sound slightly nonsimultaneous at other points.

Nuance is a third element very important to musical expression. In
part nuances consist of slight distortions in the time intervals between notes.

Nuances also consist of perturbations in the relative intensity of individual

notes in a sequence or in a chord. This second class of nuances is of great
artistic value to music. In an instrument of the keyboard type, the intensity
of a note might be regulated by the speed with which the corresponding

I-key is depressed, by the force with which it is held down, by the depth
of depression, or by a combination of these factors. To facilitate playing,

the sensitivity need be only enough to permit effecting nuances; other
devices, such as the timbre-controlling system, the choral unit, or a volume

111



control, could be used to make large dynamical changes. A touch-sensitive
keyboard is inherently capable of producing expressive tremolo for each
individual note. With tremolo control awvailable, individual control of
vibrato is probably unnecessary, but could be added at some increase in
cost and complexity.

The ability to alter apparent room acoustics at will may be fourth in
importance as compared with the three musical desiderata of character,
chorus, and nuance discussed above. A high fidelity system playing in a
small room sounds very different from an orchestra playing in a large
auditorium. A large part of the difference is certainly attributable to the
acoustics of the environment. Ability to control artificially the apparent
size of a room and the apparent location of the sound source would en-
hance the versatility and expressiveness of an instrument.

If complex forms of music, such as symphony music, are to be produced,
it is necessary to have a quick and easy method of changing such factors
as may be predetermined for each particular passage. Of course, the part
of the music of immediate aesthetic consequence must remain under the
direct control of the musician.

ORGANIZATION OF THE INSTRUMENT

The player has direct control of all units except the loudspeakers. The
tone generator is also controlled through the keying system and the preset
unit. The keying system enables the musician to select the notes and to
determine the individual intensity of each at all times. The preset unit
assists the player in his control of factors that can be established prior to
actual performance: sequences of timbre, vibrato, choral massiveness, envi-
ronmental characteristics, and other tonal effects that may follow one
another in the performance of a particular composition.

The choral and vibrato unit may be switched to apply a vibrato to solo
tones from the tone generator or to transform these tones into choral tones.
The intensity control and tremolo mechanism needs no explanation. The
environment modifier is used to alter the apparent size of the room, to
distribute and diffuse the sound, and to control the apparent location and
size of the source.

1. Tone Generator

The heart of any instrument is the means by which a musical sound is
created. Each of the several types of tone generators to be discussed below
can produce the transient and steady-state parts of a tone, at various
intensities, for each of several umbres and many frequencies. All of these
generators are based on the principle of selecting an appropriate temporal

112

sequence of tone patterns from among the many stored in the generator

~ mechanism.

A schematic representation of the attack, steady-state, and decay parts

~ of one complex tone, and of the means for producing such a tone pattern

is shown in Fig. 2. Fig. 2A illustrates the secular changes of the Fourier

- components during each of the three parts of the tone. Each part (atrack,

steady-state, and decay) is arbitrarily subdivided into four sections in this

~ illustration; the number of subdivisions actually required for realistic

simulation of the tonal character of a familiar instrument will almost
certainly depend on the instrument and even on the style of playing.

Fig. 2B shows schematically the method by which the corresponding
subdivisions of a variable-density sound track are selected sequentially.
The sound track moves upward past the attack and steady-state slit and
the decay slit. The keying plate is illuminated from above uniformly along
its entire length, and light penetrates the sound track only through one
of the two scanning slits. Depression of the corresponding key moves the
keying plate and the shutter to the right transversely across the sound
track subdivisions 1—4, the attack and steady-state slit being uncovered
by the shutter during this transit. The several Fourier components change
secularly with time during the attack transient in accordance with the
motion of the slit and with the complete sound patterns recorded on each
subdivision.

When the attack transient has been completed, the attack slit comes to
rest opposite one of the steady-state sound track subdivisions 5—8. Then,
by varying the subsequent pressure on the key, this slit can be moved
within the range of the subdivisions 5—8, providing variable intensity
and/or quality. Upon release of the key, the keying plate and shutter move
to the left. As soon as the attack slit reaches subdivision 5, the attack slit
is covered and the decay slit uncovered by the shutter, causing the decay
pattern shown in Fig. 2A. At the time the keying plate reaches its original
position, the shutter covers the decay slit and uncovers the attack slit again.

Because of the finite length of each slit, one tone pattern gradually merges
into the next, as shown in Fig. 2Al as the slit proceeds from one subdivision
to the next. Transients of different durations can be accommodated with
a standard keying period by providing narrower transient subdivisions for
those sound tracks with the shorter transients. It may be noted in passing
that the durations of the attack and decay transients are independently
determined by a timing mechanism to be discussed subsequently.

Several specific methods for producing a tone in the sequence outlined
schematically in Fig. 2 are now considered Fig. 3 shows a coaxial disi
tone generator based upon these principles. For compactness each rotating
disk carries (in concentric circles) all sound tracks of all timbres associated
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with one note of the instrument. There might be a sound track for each
of the basic families of orchestral instruments, for example bowed strings,
double reed, single reed, flute, French horn, and brilliant brass. Each sound
track is suitably subdivided and dimensioned to produce the necessary
attack and decay transients and key-pressure controlled nuances.

A keying plate is associated with each disk and carries a pair of slits
for each sound track recorded on the disk. All sound tracks of one disk
are keyed simultaneously. One lamp, called a timbre lamp, illuminates all
sound tracks of one timbre on all disks simultaneously. Mirrors are used
to direct light beams from each lamp to and through the associated sound
tracks. The brightness of each timbre lamp determines the relative intensity
of the associated timbre; through adjustment of the relative brightness of
several timbre lamps, a basic timbre can be perturbed by small admixtures
of other voices to sound like some other similar instrument. Light from
all tracks is collected by mirrors and lenses and directed to a photodetector.

Fig. 4 illustrates an alternate form of tone generator in which the
variable-density sound tracks are on the reflecting surface of a rotating
drum. A drum in this system corresponds to a disk in the system of Fig. 3.
This method provides more convenient access to the tracks for the keying
system. Alse, since all tracks are of equal length, the tone generator may
be more compactly constructed.

Light from a timbre lamp is reflected by a mirror through a slit in each
keying plate and through a division of a sound track onto a drum. The
beam is specularly reflected from the drum surface, passes again through
the sound track, back through the slit, past the keying plate onto the other
side of the mirror previously mentioned, through a condensing lens or
mirror into a photodetector.

To keep light of different timbres separate, the input light chamber is
subdivided by partitions, as previously shown in Fig. 3. To prevent light
from scattering into the detector by devious paths, the partitions are
roughened, corrugated, and coated with a very black material. The distri-
bution mirrors shadow each other somewhat to prevent light from reach-
ing the detector directly without being modulated.

Fig. 5 illustrates a tone generator in which all tone patterns are on one
long plate. This system facilitates flexibility in voicing, through inter-
changeable sound track plates. A collimated light beam, incident on 2
rapidly rotating dielectric prism, emerges parallel to the incident beam
but displaced according to the angle of rotation. Thus, the narrow beam
of light scans one of the fixed tone patterns and is focussed onto a photo-
cathode.

Fig. 6 shows a slotted cylinder scanner with a distributed light source.
Lenses image the center of the scanner on the distribution mirrors to keep
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the latter from occupying too much space. Otherwise, this method is essen-

tially the same as the preceding one.

A final alternative tone generator is shown in Fig. 7. It consists of resistor
cards and transistor oscillators, which generate the several partials idivi-
dually. In this case, the upper nonoctavely related partials are equally
tempered rather than ture. The connections (not explicitly shown in the
figure) of the isolation resistors to the potential busses are used to store the
tone patern information. Isolation resistors are grouped together to form
the tone patterns of each subdivision of each basic timbre for each note.
A brush or finger associated with each basic timbre of each key wipes a
sequence of contacts to generate the tone pattern sequence. By using two
fingers connected together with a resistor, as shown in the center of the
diagtam, the tone color can be made to change more gradually from one
subdivision to the next. The output coupling of each basic timbre is adjus-
table so that the composite timbre desired can be synthesized.

Recent developments in printed circuit techniques make reasonable the
cost of the extremely large number of isolation resistors and interconnections,
and the volume occupied. One card would be associated with each key and
would carry all the contacts, isolation resistors, potential dividing resistors,
and associated wiring. Only the various ,harmonically® related tone gene-
raotrs need be connected to each card. An instrument so designed could be
extremely portable: indeed, the electronic circuits need be no larger than
the keyboards.

2. Keying Systems

Various methods of control have been considered. Of these, a touch
sensitive keyboard seems to offer the greatest flexibility and to be the
best compromise for ease of playing, muscle memory, minimization of
training, expressive nuances, and ability to play many notes simultane-
ously.

The keying systems shown in Fig. 8 provides speed sensitivity for per-
cussive tones, and speed and displacement sensitivity for nonpercussive
tones, both with and without sostenuto. Basically, a mass thrown upward
after the bottoming of a depressed key measures the speed of the key.
The systems consists of a metering bar thrown upward and away from
the key channel as the key bottoms: the bar measures the speed of depression
of the key. The metering bar carries upward with it a tracker, which in
turn carries a keying plate and shutter.

The metering bar cam block shown in the figure has two possible positions.
If the block is in its upper position, the cam does not engage the metering
bar. The metering bar then reshoulders on the key channel as soon as the
upward stroke has been completed, wheter or not the key has been released.
This position of the cam block provides for percussive sounds.
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If the cam block is in the lower of its two positions, as shown in the figure,
the cam does engage the metering bar and lodks it in its most extreme upward
position, together with the tracker bar and keying plate. Any further de-
pression of the key against the preloaded leaf springs will cause the metering
and tracker bars to follow along, increasing the intensity of the note
as indicated in the center part of Fig. 2A. A gradual release of the key
lowers the cam, since the cam axle is attached to the key channel; the mete-
ring and tracker bars are lowered proportionally, and the intensity of the
note decreases. Nuances are thus made possible during a sustained note.
Coulomb damping prevents the key from oscillating when depressed by a
finger.

Upon release of the key, the metering bar cam is tripped by the cam
block, releasing the metering bar if the cam block is in its lower position.
(If the cam block had been in its upper position, the metering bar would
already have reshouldered.) The tracker bar returns to its rest position at a
rate fixed by a timing mechanism, here shown as a pawl engaging a ratchet.

The timer nd tracker bar are coupled only in two instancens: First, for
nonpercussive tones, when the metering bar cam block is in its lower position
and the metering bar has reshouldered upon release of the key, the timer
is engaged only if the sostenuto cam has been rotated. Second, for percussive
tones, when the cam blodk is in its upper position and the metering bar has
reshouldered immendiately, the timer is engaged as long as either the key
is still depressed or the sostenuto cam has been rotated.

Rotation of the sosenuto cam prevents the L-shaped release lever from-
disengaging the timer pawl when the key channel bracket returns to its
rest position. An L-shaped upstroke lever, which shares the axle with the
release lever, prevents the timing mechanism from slowing the upward
course of the tracker bar whenever the metering bar moves upward.

As noted above, the tracker bar carries with it a keying plate and shutter
which are integral parts of the tone generator as shown in Fig. 2B. As the
key is depressed and the tracker bar starts upward, a U-spring drags across
a wing on the shutter. This spring causes the shutter to slide downward in
its slots with respect to the keying plate, so that the decay slits are covered
and the attack slits uncovered while the tracker bar is moving upward.
The slits remain in this condition during the steady-state part of a sustained
tone. When the bar moves downward, the U-spring again drags across the
wing, causing the shutter to slide upward in slots with respect to the keying
plate, covering the attack slits and uncovering the decay slits.

In summary, the keying system here described is speed-sensitive during
attack, for either percussive or nonpercussive tones, through the use of a
metering bar. It is also displacement-sensitive for nonpercussive tones,
through nonlinear key bottoming and Coulomb damping. Percussive tones
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with controlled decay rate are made possible by the tracker bar and timer.
Finally, a sostenuto is provided by the sostenuto cam and allied mechanism.

Elimination of one or more of the functions permits simplification of the

keying system trough elimination of the corresponding mechanism.
Simplified keying systems might well be used for specialized manuals for

percussive sounds or for other manuals devoted to massive choral effects,

leaving the highest degree of expressiveness (and complexity) for solo ma-
" nuals. No explicit provision has been made here for key-controlled vibrato.

This function could readily be accomplished by coupling the keying plate
flexibly to the tracker bar and translating a lateral displacement of the
key into a rotational displacement of the keying plate about the axle of the
tone disk. With key-controlled tremolo, vibrato control individual to each
key is probably unnecessary.

3. Choral Generators

A method of creating massive, choral tones is of utmost importance. Each
of the methods described here creates a choral tone by surrounding each

" harmonic of a solo tone with a narrow, complex spectrum of frequency
- components.

A chorus may be provided by a large number of sligthly mistuned gene-
rators. Alternatively, a chorus may be provided by sound recordings of

- choral tones themselves in instruments based upon such recordings. Both such

schemes tend to be costly.

Complex sidebands can be produced by amplitude modulating a signal
at many different asynchronous rates and amplitudes, as by a number of
variable resistors all in parallel whose values are oscillated at low asyn-
chronous rates. Amplitude modulators can be used for the same purpose.

A different type of complex sidebands can be produced by frequency

" modulating a signal at many different rates and amplitudes. Frequency

modulation may be achieved by exploiting the Doppler principle. A number
of scanning condensers or coils might sweep electrical® or sonic delay lines.

~ A number of oscillating magnetic heads might record a signal on or reproduce

it from a moving magnetic medium, as schematically illustrated in Fig. 9
By staggering the heads the attack of a note simulates that of a number of

~ instruments.

Phase modulating a signal at many different rates and amplitudes provides
another way of generating a choral effect, as shown schematically in Fig. 19
There are many types of phase shifters®—* of which only a simple one is

“shown in this figure. Extensive phase shift, linear with respect to the

phase-shifting reactance or resistance, is developed by multiplying _the phase-
shifted signal and then heterodyning the result back to the original audio
frequency. By oroviding compensating nonlinearities in the phase shifter,
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the amount of multiplication needed can be reduced, since a larger phase
shift is then possible with one unit. A phase shift linear with frequency,
i. e, a time delay, is effected by omitting the carrier oscillator, input mixers,
and final mixer, and by using an appropriate reactance in the bridge. Almost
any desired functional dependence on the audio input frequency can be
developed by using an appropriate combination of capacitors and inductors.
Single-sideband modulation is used to avoid harmonic distortion upon
heterodyning back down to audio frequencies.

A system that develops asymmetric sidebands is shown in Fig. 11. An
audio signal is heterodyned against a set of carriers displaced from each
other by infrasonic frequencies.

A single sideband is selected,”—*4 and this signal is heterodyned back to
an audio frequency by one or more carriers with frequencies different from
those of the first set. Only one sideband is used in order to achieve asym-
metric distributions of spectra. Several methods of generating single side-
bands and of making carriers with infrasonic frequency differences arc
shown.

The system shown in Fig. 12 causes the timbre to scintillate about an a-
verage timbre. Variable formant circuits, whose properties are oscillated at
infrasonic rates, are used for this purpose. In this way, the intricate inter-
ference of various harmonics of slightly mistuned instruments may be
simulated.

The complexity of equipment associated with the generation of choral
tones can be drastically reduced by a multiplicative principle. A series of
choral units may be connected in tandem so that each one multiplies the
effect of all those preceding. At each successive junction, the degree of mas-
siveness of the tone has been increased. By taking the output sequentially
from these junctions, a tone of growing or diminishing massiveness can be
generated. A choral pedal can be used to control the massivness. Complexity
might also be reduced by modulating the signals used to modulate the audio
signals.

Low frequency noise modulation, developed as shown schematically in
Fig. 13, can be used in place of multiplication to provide complex random
modulation in any of the above schemes.

Experience shows that, if the spectral broadening about each partial be
the same, the broadening should be restricted to infrasonic frequencies. In
practice, however, the higher harmonics of a note of even moderate fre-
quency played by several instruments will beat at low audio rates. By divi-
ding the audio spectrum into bands, as shown in Fig. 14, low audio rates
of modulation can be applied to the higher frequency bands and infrasonic
rates of modulation to other bands. In particular, if each band passes one
octave, the modulation rates applied to any one band may be double that
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of the next lower band. In this way, the beat rate of a harmonic of a note
is approximately the harmonic multiple of the beat rate of the fundamental,
just as it is with instruments playing the same note. Any of the previous
types of modulations listed could be used.

4. Intensity Control

A crescendo in music involves three elements: a more massive chorus, addi-
tion of distinctive timbres to the composite tone, and increase of the intensity
of each voice. Control of the composite timbre is discussed later. Fine control
of the intensity is effected by the keying system. Gross control of the intensity
of all notes associated with one manual can be effected in many familiar
ways. ‘

Only one unusual type of gross intensity control is suggested here. Fig. 15
shows a circuit that controls the rate of change of volume, rather than in
the volume itself. The rate of change of grid bias on a remote cutoff tube
is controlled by adjusting the resistance R in series with the timing condenser
C. A neutral position is used to anchor the bias, gain, and loudness.

5. Environment Modification

Control of the apparent size of the acoustical environment can be effected
by simulating along some boundary surrounding the aufi-imr the pressure
pattern that would exist with an ideal environment. Spaciousness and room
resonance are simulated by applying reverberated, successively delayed
and attenuated signals sequentially to loudspeakers'®=13 located around the
boundaries of a room, as shown in Fig. 16.

Normally, an approximately exponential decay is desired;*—% su_ch a
decay is provided by the equipment of Fig. 16, excluding the ampl_ltude
detector 3 and remote cutoff tube 5, the purpose of which will be mentioned
separately. The rate of decay is determined by the amplitude and delay of
the reverberation signal. Though in actual auditoriums there are many
modes, each decaying with an individual rate usually, the overall deFa}f
can be satisfactorily approximated wirh only two rates’”. As many multiple
decay rates as desired can be provided by connecting in parallel a number
of serial memory units 8, each with its associated auditorium echo trans-
ducers and mixers 7-12, one unit for each rate. Since each mode corresponds
to an individual resonant frequency of the auditorium, the effect of ic
different decay rates can be somewhat more simply produced by inserting
a frequency sensitive network in the reverberation feedbadk loop 2.

Several subsidiary or unusual effects are easily produced. First, the appa-
rent location of the source of sound can be altered at will by cyclic permu-
tation by suitable switching of the signals to the loudspeakers. Sfecond, a
sound source that grows in size as the sound becomes louder can be simulated
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by loudspeakers located in the center and in each wing of an imaginary
stage, if, in soft passages, the center loudspeaker 13 is the loudest and if, as
the volume increases, the volume of the wing loudspeakers grows faster
than that of the central one, until at full volume all three sound equally
loud. Third, a controllable sostenuto is produced by regulating the feedback
to the input of the reverberator 2, as schematically shown in Fig. 16. Fourth,
the decay can be made dependent upon the amplitude of the signal by con-
trolling by the envelope 3 of the signal itself, the bias 4 of a remote cutoff
tube 5 in the feedback loop 6, as shown in Fig. 16.

Usually the desire is to simulate an auditorium in a small room. If
necessary, negative signals of appropriate magnitude and delay could be
applied to the loudspeakers to reduce reflections from the boundaries of
the actual room. Because of the large surface-to-volume ratio and the
furnishings characteristic of small rooms, their reverberation time is nor-
mally much smaller than that of a large auditorium. For this reason, it is
doubtful that actual reflections from the boundaries of a small room arc
of much concern.

Serial memory units are used to provide the necessary time delays. Such
units may consists of electrical delay lines?, magnetic tape™ or drumy’
units, long helical springs?, %, acoustic pipes", and so on.

6. Preset Unit

The orchestration, the location of the sound source, the reverberation of
the room and the degree of choral effect desired at any given time are
determined and fixed before a composition is played. This type of informa-
tion can be punched into cards or paper tape before a composition is played.
A bar along and below each of the keyboards and above the pedal clavier
of an organ-like console can be used to advance the punched information
step-by-step, easily, and quickly with no interruptions of the rhythm.
Such a system is shown schematically in Fig. 17.

Depression of any finger bar energizes an electromagnet that advances
the punched paper one step, the paper being sandwiched between drive
rollers. The electromagnet resets the switch to “off” and in so doing turns
off its own power. Isolation resistors protect the timbre lamp transformer
in case two or more holes associated with different potentials are punched.
Timbres of intermediate intensities result from several holes being punched
for each timbre lamp.

If the resistance of an isolation resistor is large compared with that of
the light source, then the potential applied to the light source is propor-
tional to the sum of the individual voltages applied to the resistors. If the
resistance of the isolation resistors is small, then the voltage applied to
the light source is preportional to the arithmetic average of the potentials
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~ applied to the individual resistors; the power efficiency is higher than in
b

former case. With this equipment the frequent, cqmplex changes in
instrumentation found in orchestral music may be duplicated.

With the system just described, designated as an integral control system,
manual readjustment of preselected elemcnt_s by th’e drawbars is impossible
unless the preset unit is switched off. The differential control system shown
in Fig. 18 permits manual readjustment of the drawl'{ars at all times other
than the short periods during which the stop mechanism 1s.actually effect;
ing a change itself. Depression of any finger bar closes a switch that energi-
zes the drawbar transformer, the armature of the drawbar e]?ctromagnFt,
the holding relay, the contact-plate resistors, and the paper-drive solenoid,
which advances the punched paper one sten. :

Each of the eight potentials provided by the drawbar transformer it
equal to one of those which the contact PlatF may assume. The pote:ntm!
of this plate is determined by the comb!nauon of contact—p!ate resistors
that may complete their circuit through suitable holes punched in the paper.

There is no potential across one of the stator coils, called the neu_tr;?.l
coil, of the drawbar electromagnet. The potentl‘al across any other COlL is
proportional to its distance from the neutral coil and of such‘a sense that
the armature is urged toward the neutral coil. The drawbar 1s‘moved by
the armature coil until it comes opposite the neutral stator coil, anfi the
potential applied to the associated timbre lamp change:s correspondingly.
Each of the eight stator coils can be made the neutral coil by one and only
one combination of punchings in the paper. ‘

The circuits of all armature coils are completed t}_lrough thc.: holding
relay, which maintains the primary switch closed until all motions have
ceased. A spring is actuated near the end of t‘ravcl of _the armature of the
paper-drive solenoid; the spring opens the primary switch as soon as it is
released by the holding relay in consequence of the current change upon
completion of the motion of all drawbars.

Differential control is more complicated than integral .control, l?ut
differential control does provide greater flexibility and potential expressiv-
eness. With either system, numerous simplifica’tions could be .effected if
the brightness of the lamp were a linear function of the applied voltage
or current. :

Both fluorescent and incandescent lamps can i?e dimmed over a w1-d<;
range*>—'® to control the intensities of the basic timbres. The _fllan_aents o
fluorescent lamps must be kept hot over the whole range of dimming.
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Die Innenstimmung von Musikinstrumenten
v
Das Alt-Saxophon
yon

ROBERT W. YOUNG

Einleitung

Wie bei den anderen Rohrblatt-Instrumenten spielt man die oberen Tone
des Saxopho‘ns unter Mithilfe einer durch den Daumen betitigten Klappe
welche.das eine oder das andere der zwei kleinen »Oktavenlécher® im obe:
ren Tell‘des Instrumentes 8ffnet. Im Folgenden werden die durch den Ge-
br:wch dieser Lécher auftretenden Stimmungsschwierigkeiten besprochen; auch
t:vzrd der Einfluff verschiedener Mundstiicke auf die Stimmung des, Alt-
rba.)fzaphons durch Experimente illustriert. Die Abweichung jedes gespiclten
Tons von der gleichtemperierten Skala (Ay = 440 Hz) wurde durch dic

schon in dieser Artikelfolge beschriebene Methode! in Hundertstel cines
Halbtones (Cents) gemessen. |

Stimmungsdiagramm

Die Il.'menstm:nmung des Saxophons wird durch Abb. 1 veranschaulicht:
d.le Orldmate zeigt den Ton, der gespielt wurde (wie geschrieben), die Abs-‘
zisse die zf\bweId-lung in Cents von der temperierten Skala. Die T,estbestin;—
mungen sind bei der Abbildung angefiihrt.

] Nach Abb. 1 war der Ton A; 27 Cents hoher als die Norm und fast
5 Cents zu hoch im Vergleich zu den benachbarten Toénen. Es stellt sich
die Frage, warum der Hersteller diesen Ton nicht tiefer stimmte, indem er
das betreffende Loch kleiner machte, oder es weiter unten ins fnstrument
bohrte; dabei darf man aber nicht auRer Acht lassen, dafl dieser Ton mit
dem§elben Griff — unter Hinzunahme der Oktavenklappe — wie A
gefp::[elt wird, dafl also eine Anderung des Tonloches beide Tone veriindcn:
wiirde. '

"Durch Aufzeichnung der Abweichung von der reinen Oktave bei Oktay-
tonen werden die inneren Verstimmungen des Instrumentes auganﬁi‘lli er
— siehe die kleine Kurve links oben in der Abb. 1. Z. B. war die Okt.fvc
.»"154 -Aj um 19 Cents zu grof, also erhilt die Ordinate A5 dieser »Differenz -
Kurve eine Abszissengrofie + 19; gleichfalls geht aus dieser Kurve hervor
dafl das Intervall Dy-Ds um 21 Cents grofler als eine Oktave war. ,

! ROBERT W. YOUNG, Gravesaner Blitter 718y 87—91 (1957), 92, 111—119
(1957), und 11/12, 174—186 (1958).
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Das moderne Saxophon hat nur eine Oktavenklappe fiir den Daumen,
wodurch jedoch eines von zwei Oktavenldchern gebffnet wird: die Mechanik
ist so eingerichtet, dafl sich durch Mitbetidtigung der Klappe des dritten Fin-
gers der linken Hand das untere Oktavenloch 6ffnet, sonst aber das obere.
Folglich werden die Tone Dj bis Giss durch das untere Oktavenloch gespielt,
die Tone dariiber aber durch das obere. Die Wirkungen dieser zwei Oktaven-
lécher wurden einander in dieser ,Differenz“-Kurve gegeniibergestellt.

Ein Oktavenloch wirkt dadurch, dafl in seiner Nihe ein Schwingungsbauch
entsteht; wenn der Bauch tiber oder unter dem Loch entsteht, dann wird der
Ton in beiden Fillen etwas zu hoch. Bei dem Instrument unter Betrachtung
entsteht der Bauch bei dem Ton Fiss anscheinend in unmittelbarer Nihe des
Oktavenloches, da der Oktavenunterschied fiir diesen Ton fast Null ist;
iiber und unter Fiss sind die Tone im Vergleich zu ihren unteren Oktav-
ténen zu hoch. Von allen Ténen, die durch das obere Oktavenloch erzeugt
werden, hat Cg die kleinste Abweichung, wihrend die Tone dariiber und
darunter zu hoch sind mit der gréfiten Abweichung bei As am Ende der
Reihe, da der Bauch hier am entferntesten vom Oktavenloch liegt.

Einfluf des Mundstiickes

Um den Einfluf des Mundstiickes auf die Stimmung zu ermitteln, wurden
Messungen mit 5 Mundstiicken an je 5 verschiedenen Tagen gemacht, wobei
der Spieler, das Instrument und das Rohrblatt unverdndert blieb. Auch die
Stimmeinrichtung dieses Saxophons, mit einer Kante ausgeriistet, gegen
weldhe alle Mundstiicke zu schieben sind, wurde wihrend den Tests nicht
angetastet. Die Messungen wurden mit dem dem Instrument gehGrendem
Conn-Mundstiick verglichen. Abb. 2 zeigt die Abweichungen der Link
Metall- und Gummimundstiicken von jenem, nicht also die Abweichungen
von der temperierten Skala.

Im Allgemeinen wird die Stimmung durch eine vergroferte oder verklei-
nerte AushShlung des Mundstiickes abgesenkt, bzw. angehoben. Diese Tat-
sache stimmt mit der iiblichen Weise, auf die man Saxophone stimmt, tiber-
ein, denn indem man das Mundstiick auf dessen Rohre verschiebt, verindert
man die Instrumentenlinge sowohl als die Mundstiidcaushohlung.

Aus Abb. 2 geht hervor, dafl das Link-Gummimundstiick innen verhiltnis-
mifig klein war, wihrend das Metallmundstiids desselben Herstellers ver-
hiltnismifRig grof sein diirfte. Es ist denkbar, daB ein Spieler bei der Ver-
wendung des Metallmundstiickes das Saxophon als zu tief beurteilen wiirde,
wihrend man mit dem Gummimundstiick sagen wiirde, dasselbe Saxophon
sei zu hoch! Die Verstimmungen zwischen diesen beiden Link-Mundstiidsen
sind betrichtlich — von einer Griéfenordnung von 50 Cents in den hoheren
Lagen.
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Zu Abb. 2 ist zu bemerken, daf das Metallmundstiick von Link die meisten
Tone (mit Ausnahme der obersten) um ctwa 15 Cents im Vergleich zum
Conn-Mundstiick herabsetzte, daf also die Innenstimmung nicht verindert
wurde, da die Verstimmung aller Téne gleich war. Das Gummimundstiick
jedoch hatte eine progressive Anhebung aufzuweisen mit einer plétzlichen
Verdnderung beim Registeriibergang, also von Cis; zu Ds: es verinderte
die Innenstimmung.

Die zwei anderen Mundstiicke dieser Versuchsreihe waren ein Brilhart
Nr. 3*464 und ein Gregory Type A Nr. 4A-16. Jenes glich dem Conn Steelay
No. 5, dieses dem Link Gummimundstiick in seiner Wirkung.

Eintragung der Mefiwerte

Da die Stimmung eines Blasinstrumentes nicht bei jedem Spiel gleich ist,
mufl man mehrere Tests machen, um dann den Durchschnitt zu ermitteln.
Auferdem gibt es fiir manche Téne verschiedene Griffe: Messungen wurden
mit 13 anderen Griffen als denjenigen, die fiir Abb. 1 verwendet wurden,
gemacht. Abb. 3 stellt eine zweckmiflige Art der Aufbewahrung solcher
Mefergebnisse dar. Die Eintragungsreihenfolge in diesem Formular ist in
erster Linie durch den Fingersatz bestimmt; die Ordnungszahl des Tonloches,
welches den jeweiligen Ton hauptsichlich bestimmt, erscheint in der Reihe
unter dem Buchstaben H (,Hole*); die Fingersatztabelle (Fingering) gibt
den verwendeten Griff fiir den entsprechenden Ton genau an. Z. B.: der
Ton F5 wird in erster Linie durch Loch Nr. 16 bestimmt; gegriffen wird er
mit der Daumenklappe T (,Thumb“), den drei Klappen der linken Hand
und der Klappe des rechten Zeigefingers. In der nichsten Reihe ist die
Schwingungsform (M = Mode of vibration) eingetragen.

Fiir den Ton F; betrug der Durchschnitt der 5 Messungen 10 Cents: er erscheint
in der Reihe Ave. (Average); fiir die untere Oktave Fy war der Durchschnitt
0, ein Unterschied also von 10 Cents, welcher in der letzten Reihe Reg.
eingetragen wurde; diese Abkiirzung bedeutet Registerlinge und gibt die
schon erwihnte Oktavendifferenz, also die Verstimmung zwischen den
Registern an. Die Reihe Rel. ermoglicht es, die Stimmung relativ einer
anderen Skala als der gleichtemperierten Skala mit einem A von 440 Hz
zu berechnen. Die kleinen Halbkreise neben der Awve.-Reihe weisen auf
weniger gebriuchliche Griffe, die sich nicht in eine Kurve wie Abb. 1 ein-
tragen lassen.

Diese Versuchsreihe mit 5 Mundstiicken betrigt 1125 einzelne Messwerte,
von denen die 225, die dem einen Mundstiick entsprechen, in Abb. 3 zu
sehen sind. Die Wiederholung der Messung ist besonders fiir jene Tone not-
wendig, die grofleren Schwankungen — manchmal bis zu 20 Cents — unter-
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liegen. Nebenbei sei erwihnt, dafl die fiir eine Messreihe von 45 Eintragun-

~ gen benotigte Zeit kaum mehr als 5 Minuten — etwa 7 Sekunden je Mef-

wert — betrug.

Schluf

Aus diesen Messungen der Innenstimmung eines Ait-Saxophons: geht her-
vor, daf die Oktavenlocher dazu beitragen, die Intervalle zwischen den
Registern ein wenig zu verstimmen. Durch die Verwendung von mehr als
zwei Oktavenldchern konnte diese Verstimmung — allerdings a.uf- Kosten
einer komplizierteren Mechanik und schwierigerem Fingersatz — weitgehend
beseitigt werden. : o _

Das verwendete Mundstiick hat einen groflen Einfluf auf die Innenstim-
mung eines Alt-Saxophons: ein Mundstiick mit grofier Aysh'c'rhlung scflkr
die Stimmung ab, wihrend eins mit kleiner Aus_hiihlung sie aflhebt. Diese
Wirkung ist nicht unbedingt iiber den ganzen Spielumfang gleich, w.odurdu
man die Méglichkeit hat, ein Mundstiick auszusuchen, welches dazu bmn:agen
kann, dem Instrument etwa anhaftende Stimmungsfehler auszugleichen

(oder zu unterstreichen!).
*

Die freundliche Erlaubnis der Firma C. G. Conn Limited, die hier beschrie-
benen Mefungen der Innenstimmung zu verdffentlichen, sei hier dankend

anerkannt,
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LEWRAWY ADL 7-23-49

Intonation of Musical Instruments
1V
The Alto Saxophone
by
ROBERT W. YOUNG

Introduction

In common with other reed instruments, the upper notes of the saxophone
are played with the assistance of a thumb key that opens one or the other of
two small “octave holes” near the upper end of the instrument. Difficulties
of intonation associated with the use of these holes are discussed in this
article, and some experimental evidence is given to illustrate how the in-
tonation of the alto saxophone may be affected by different mouthpieces.

Earlier articles' in this series appeared under the heading “Tuning of
Musical Instruments.” Now the word “intonation” has been substituted,
to emphasize that the articles are concerned principally with the “internal
tuning” and not the act of tuning that is performed by adjusting string
tension or by changing tone holes.

As each note on the saxophone was played, one after the other, the
deviation in hundredths of a semitone (cents) was measured. The equally
tempered scale, based on the Ay of 440 cycles per second, was taken as
the standard of comparison. The test procedure has already been described
in the previous articles' that dealt with flute, oboe, and clarinet.

Graph of Intonation

The intonation of the saxophone is shown in Fig. 1, where the vertical
position of a plotted point indicates which note (as written for the instru-
ment) was tested and the horizontal position shows how sharp or flat the
note was. Details of the conditions of test appear under the figure.

According to Fig. 1, the note A5 was 27 cents sharp, in comparison with
the standard, and nearly 15 cents sharper than nearby notes. One may
wonder why the maker did not lower the intonation of As by making the
appropriate hole in the saxophone smaller or by placing it lower on the
instrument. It must be remembered, however, that (with the addition of
the octave key) the note As is fingered the same as the note Ay an octave
lower, and that the intonation of both notes would be lowered by a

change in the tone hole.

1 ROBERT W. YOUNG, Gravesaner Blitter 7/8, 87—91 (1957), 9, 111—119
(1957) und 11/12, 174—186 (1958).
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Errors in “internal tuning” become more evident if one plots the differen-
ces in intonation of notes that are nominally an octave apart. This has
been done in the small graph at the upper left of Fig. 1. For example,
As was relatively sharper than Ay by 19 cents, so the point in the “differ-
ence” graph is plotted + 19 on the line for As. Similarly, the graph shows
that the interval from Dy to D; was 21 cents greater than a mathematically
exact octave,

On modern saxophones there is only one octave key to be depressed by
the thumb when the higher notes are to be played, but either of two octave
holes is opened thereby: the mechanism is such that if the key is depressed
by the third finger of the left hand the lower octave hole is open, otherwise
the upper one is open. Consequently the notes Dj to G#, are played by
use of the lower octave hole and the notes As and above are played by
use of the upper hole. The differences plotted a the left in Fig. 1 have
likewise been connected into two groups, corresponding respectively to
the lower and upper octave holes.

The function of an “octave” hole is to cause a velocity antinode to occur
in the vicinity of the hole; if the antinode tends to form either above or
below the hole the resulting note is sharpened somewhat. Thus, in this
particular saxophone, the antinode for F& evidently forms near the
lower octave hole because the “difference” for this note is nearly zero;
notes both above and below F#, are relatively sharper than the correspond-
ing notes an octave lower. Similarly, for the notes produced by the help
of the upper octave hole, there is a minimum “difference” at Cg. The
differences are greater for notes both below and above this note; the

difference is greatest for Ag at the bottom of the group because its antinode
is most distant from its octave hole.

Effect of Mouthpiece

As a step toward finding how the intonation may be affected by the
mouthpiece, measurements were made with five different mouthpieces on
cach of five different days, the player, saxophone, and reed being the
same in all cases. The measurements for the mouthpicce of the kind norm-
ally furnished with the saxophone were taken as the basis for comparison.
Figure 2 thus shows how the intonation with the Link metal and rubber
mouthpiece differed from the intonation with the Conn muothpriece.
Notice that differences in intonation are plotted in this figure and not
deviations from the respective notes of the standard equally tempered
scale.

- This saxophone was equipped with a tuning device having a shoulder

against which all mouthpieces were pushed. The tuning device was not
changed during this series of tests.
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In general terms, an enlarged cavity in a mouthpiece lowers the in-
tonation, whereas a reduced cavity raises the intonation. This fact is
pertinent to the usual method of tuning a saxophone by moving the mouth-
piece on the end of the mouthpipe, because not only is th.e Iength'of the
instrument changed thereby but also the effective cavity within the
mouthpiece is changed. )

It is evident from Fig. 2 that the Link rubber mouthpicce was relatively
small inside, whereas the metal mouthpiece (also made by Link) must have
been relatively large. It is easy to understand how a player using the
metal mouthpiece might say that a given saxcphone was flat, whereas a
user of the rubber mouthpiece might contend that the same saxophone
was sharp! The difference in intonation between these two Link mouth-
pieces is quite significant — on the order of 50 cents in the upper register.

It is worth noting in Fig. 2 that, relative to the Conn mouthpiece, the
Link metal mouthpiece lowered most notes (except the extreme upper ones)
by roughly 15 cents: that is, the internal intonation was not changed since
all notes were lowered about the same amount. In the case of the rubber
mouthpiece, however, there was a progressive sharpening, with a dis-
continuity between the registers (that is, between Cs # and Dg): the internal
tuning was changed. The lays of all mouthpieces were of similar shape,
but not exactly the same. Some of the differences in intonation may
therefore be due to differences in lay, as well as to the shape of the inside
cavities.

The other mouthpieces included in this test were a Brilhart No. 3464
and a Gregory Model A No. 4A-16. The intonation with the first was
almost the same as with the Conn Steelay No. 5 mouthpiece, whereas the
latter yielded intonation very similar to the Link rubber mouthpiece.

Record of tests

The intonation of a wind instrument is not the same each time it is
played, so it is necessary to record the results of a number of trials before
the average result can be plotted. Also, some notes can be fingered in
several ways: measurements were made with 13 fingerings in addition to
the 32 used for Fig. 1. Such records can be kept conveniently in the form
shown in Fig. 3. In this form the notes are grouped according to the tone
holes primarily responsible for their intonation; the numbers of the holes
appear in the column headed H. The fingering chart shows exactly which
keys are to be depressed to play the notes indicated. For example, the large
hole that primarily determines the intonation of Fs is No. 16; this note
is played by depressing the thumb key 7, the three keys for the left hand
and the key for the index finger of the right hand. The M at the head
of the next column means “mode of vibration.”
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The average of the five individual measurements on F; was 10 and this
number is entered in the Ave column. The corresponding average for the
note an octave lower, F4, was 0. The difference between the two is there-
fore 10 cents and this value is entered in the column headed Reg. This
is an abbreviation for length of register, the amount by which the in-
tonation in the upper register exceeds the nominal interval of an octave
between the upper and lower registers. This column affords a convenient
place to compute the differences that are the first indications of the in-
ternal tuning. The column headed Rel. is available when the intonation
is to be calculated relative to some other scale than the customary equally
tempered scale based on the A of 440 cycles per second.

For certain notes, semi-circles in Fig. 3 just to the left of the average,
column identify fingerings that are less commonly used. Ordinarily these
results are omitted for simplicity from the graph such as Fig. 1. The
results are, however, available when it is necessary to know about the
intonation with these alternate fingerings.

For this series of tests on five mourhpieces 1125 individual measurements
of intonation were made; the 225 of them for one mouthpiece are recorded
in Fig. 3. The repetition of tests is necessary for those notes that are not
played consistently; there are instances where the spread is as great as
20 cents. Perhaps of passing interest is the fact that the average time for
making and writing down the 45 measuredents in a group was a little
over 5 minutes — about 7 seconds per measurement.

Conclusion

The measurements of the intonation of an alto saxophone here described
indicate how the intervals between the playing ranges are distorted slightly
by the octave holes. The distortion can be reduced by the use of more than
two octave holes, but at the expense of more complicated mechanism or
finger motion.

The intonation of an alto saxophone can be markedly affected by the
mouthpiece used with it. A mouthpiece having a large cavity lowers the
intonation, whereas one with a small cavity raises the intonation. The
effect is not necessarily uniform throughout the playing range of the in-
strument, and the mouthpiece can be selected to correct (or make worse!)
some errors in intonation.

It is a pleasure to acknowledge the permission of C. G. Conn Limited
to publish the measurements of intonation here described.
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Stereo in Studios

Wir liefern komplette Anlagen vom
Kondensator-Mikrophon bis zum Magnettongerat Magnetophon

in ausgereiften Regieanordnungen

We supply complete equipment
from Condenser Microphones to Tape Recorders Magnetophon
in approved Control Systems

TELEFUNKEN

G. M. B. H.

Fachgebiet Elektroakustik
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NORDWESTDEUTSCHE PHILHARMONIE
HERFORD / WESTFALEN
RATHAUS

EoHCEORE LD LR B G E BT . HERMANN $CHE®RCHEN

B A R T A e S TR ) T A T R s s N T O I S e,
Dienstag, den 3. November 1959, 20 Uhr

EINWEIHUNG DER STADTHALLE

1. JOSEPH HAYDN
2. BELA BARTOK
3. MAX REGER

Militar-Symphonie
Musik fUr Saiteninstrumente

Mozart-Variationen

m_

DAS ORCHESTER

empfiehlt sich fir Gastspiele und Konzerttourneen, Bandaufnahmen und Radio-
Ubertragungen etc.

DIE STADTHALLE

wurde akustisch entwickelt. Sie besitzt vierfach variable Akustik, direkte Vor-
hangsabdampfungsmaglichkeit, variabel gestaltete Fléchen fiir den Orchesfer-
Aufbau, moderne Proberdume mit variabler Akustik und bequem eingerichtete
grolie Studierméglichkeiten fir Solitsen.

ANFRAGEN ZU RICHTEN:
Geschaftsleitung der Nordwestdeutschen Philharmonie, Rathaus, Herford in Westf.

DAS ORCHESTER

steht Dirigenfen und Organisationen etc. fir Engagements zur Verfigung.
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NORTHWEST GERMAN PHILHARMONIC
HERFORD / WESTFALEN
RATHAUS

CHIEF CONDUCTOR: HERMANN SCHERCHEN

Tuesday, November 3, 1959, 8:00 P. M.

INAUGURATION
OF THE CONCERT HALL

1. JOSEPH HAYDN Military Symphony
2. BELA BARTOK

3. MAX REGER

Music for Stringed Instruments

Mozart Variations
A TR TR e T D P R e O T R Y S R R R R

THE ORCHESTRA

recommends ifself as an especially trained body for guest performances and
concert tours, as well as for magnetic fape recordings, radio broadcasts, etc.

THE MUNICIPAL HALL

has been further developed acoustically. It possesses four-fold variable acousiif:s,
possibility for direct damping of the concert stage by means of a curtain,
variable stage levels for every kind of orchestral makeup, moldem reheurlsul
hall (also with variable acoustics), and large, comfortably equipped practice
rooms for soloists.

T e A ™
PLEASE ADDRESS INQUIRIES TO:

Geschaftsleitung der Nordwestdeutschen Philharmonie, Rathaus, Herford in Westf.

THE ORCHESTRA
may be engaged by conductors, organizations, elc.

139



NORDWESTDEUTSCHE PHILHARMONIE
HERFORD /WESTFALEN
RATHAUS

HERMANN SCHERCHE VY

“_

Dienstag, den 3. November 1959, 22 Uhr

CHEF ' DILREFGENT:

EROFFNUNG
DES ELEKTROAKUSTISCHEN
AUFNAHMESTUDIOS

Das Aufnahmestudio ist ausgeristet mif: je einer Stereo- und Monaural M 5

Telefunken / 10 Mikrophonen M 49 b Neumann (Niere, Achter und Kugel) und

3~kanaligem Mischpult (16 Vorverstarker Lutf, Wien), (auch monaural an-
wendbar).

Unter dem Aufnahmestudio (grokes Sichifenster aut das Orchesterpodium) be-
findet sich ein ebenfalls mit Sichtfenster versehener Parallel-Raum fiir gleich-
zeitig stattfindende Getrennt-Aufnahmen von Solisten und Chor.

Dem Aufnahmestudio ist ein Technik-Raum angegliedert zum Kopieren, Uber-
spielen efc.

Daran anschliefend folgt ein elektroakustisches Studio, das Interessenten Ge-
legenheit bieten soll, kompositorische und technisch-wissenschafiliche Arbeifen
durchzufihren.

Ein groler ,hart” gemachter Steinkeller (4 Stitzpfeiler zur Schalldiffusion) dient
als Hallraum (ebentfalls mit variabler Akustik); diesem kann ein zweiter kleinerer

Hallraum s o angeschlossen werden, dafy ein spektrumwandelndes ,akustisches
Geddachtnis" entsteht.

m_

ANFRAGEN ZU RICHTEN:

Geschaftsleitung der Nordwestdeutschen Philharmonie, Rathaus, Herford in Westf.

DAS AUFNAHMESTUDIO

steht mit seinem gesamten Inventar fir Direktaufnahmen, Ubertragungen,
Synchronisierungen ete. zur Verfigung.
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NORTHWEST GERMAN PHILHARMONIC
HERFORD / WESTFALEN
RATHAUS

CHIEF CONDUCTOR: HERMANN SCHERCHEN

Tuesday, November 3, 1959, 10:00 P. M.

OPENING
OF THE ELEKTRO-ACOUSTIC

RECORDING STUDIO

The recording studio is equipped with: a stereo and monaural Telefunkn.en
tape-recorder / 10 microphones M 49 b Neumann (in 3 directional characteristic)
and 3-channel control table (16 preamplifiers, Lurf, Vienna) also usable

monaurally.

Under the recording studio (with a large window looking out ontfo the stage)
there is a large room (also with such a window) for simultaneous but separated

recordings by soloists or chorus.

A contirol room is connected to the recording studio for copying, playback, etc.
Connecting with this room is an electro-acoustic studio where those interested

composers and technicians may obfain permission to work.

A large, solid, stone cellar (with supporting pillars that diffuse the sound, and
likewise with variable acoustics) serves as a reverberation chamber. A second,
smaller reverberation chamber can be connected with the first to obtain an
“acoustical memory’" with an alt ered sound spectrum.

T TS T T M o S e R D T R R A 0
INQUIRIES MAY BE ADDRESSED TO:

Geschéftsleitung der Nordwestdeutschen Philharmonie, Rathaus, Herford in Westf.

THE RECORDING STUDIO,

with its complete equipment, can be engaged for direct recordings, broadcasts

etc.
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VOLLMER MAGNETTON

PROFESSIONELLE
SPEZIALMASCHINEN

fir Rundfunksender, Theater, Filmverfonung, Schallplattenfabriken, Kopier-
anstalten, Elektronische Musikstudios, Tonstudios, Wissenschaftliche Zwecke,
Digitale und frequenzmodulierte Mekwerisspeicherung.

Vollmer Magnettonmaschinen bewdhren sich bereifs im zweiten Jahrzehnt hun-
derifach bei Rundfunk des In- und Ausiandes bei robusiem Daverbefrieb an
exponierten Stellen und oft unter ungiinstigsten klimatischen Bedingungen.

m_

VOLLMER MAGNETTON

PROFESSIONAL
MACHINES

for radio stations, theater, film sound tracking, record factories, copying
agencies, electro-acoustic studios, sound sfudies, scientific purposes, digital
and frequency modulated measurement storers,

Vollmer fape recorders have proven themselves over two decades in hundreds
of radie stations in this country and abroad under the severest tests offen in
unfavorable climactic conditions.

BERNHARD VOLLMER

TECHNISCH-PHYSIKALISCHE
WERKSTATTEN

ERSTE DEUTSCHE SPEZIALFABRIK FUR MAGNETBANDGERATE
PLOCHINGEN AM NECKAR
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RADIOTECHNISCHES LABORATORIUM

HANS LURF

WIEN 1
REICHSRATSSTRASSE 17

TELEFON 332169

D24B

MIKROFONE

o
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=
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=
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=
-
L)
—_
-
=T
=

RUNDFUNK - FERNSEHEN - TONFILM
ELA .
TONBANDGERATE » STEREO-MIKROFONE

. AI(STISCHE- u. KINO-GERKTE GMBH

MUNCHEN 15 - SONNENSTR. 20 - TELEFON 555545 - FS 0523526
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SYMPHONY AMPLIFIERS LIMITED, 16, KINGS COLLEGE ROAD, LONDON N. W. 3

Dr. Scherchen's Stereophoner
jefrt in der ganzen Welt vetfiighar!

Symphony Amplifiers Limited in Kings College Road, London, N. W. 3, England,
haben das Vergnigen bekannt zu geben, daf sie jetzt die volle Produktion
des Stereophoners bzw. Spektrophon unter Lizenz von Dr. Scherchen aufgenom-
men haben. Das Verfahren gibt Stereophonie von allen monauralen Quellen.
Der Stereophoner ist in einem attraktiven Metallgehduse eingebaut; Makhe:
9X9X9 em mit Gleichgewichis-Kontrolle an der Vorderseite.

Der Preis im U. K. ist £ 4.19.6 plus Porto 2/6 d, auf dem Kontinent £ 5.10.0 oder
15 Dollar inclusive Porto; Luftpost extra, wenn gewiinscht.

Sofortiger Versand durch Paketpost wird nach jedem Teil der Welt garantiert.

lllustrierte Broschire ist unter Erwahnung dieses Heftes erhdaltlich.

Dr. Scherchen's Stereophoner
is now available all over the world!

Symphony Amplifiers Limited of 16, Kings College Road, London, N. W. 3, Eng-
land are pleased fo announce that under license from Dr. Scherchen they are
now in full production with the Stereophoner (Spectrophon) — the device which
gives stereophonic sound from any monophonic (monaural) source. :

It is housed in an attractively styled metal box measuring 3}” by 317 by
3}” with Balance Control on the front. :

The price in the U.K. is £ 4.19.6 plus postage 2/6 d.
Overseas it is £ 5.10.0 (or equivalent) post paid. (Air Mail extra if required).
Immediate despaich by parcel post anywhere in the world guaranteed!

lllustrated leaflet available on mentioning this magazine.

SYMPHONY AMPLIFIERS LIMITED, 16, KINGS COLLEGE ROAD, LONDON N. W. 3
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Formelzeichen der Akustik

(nach dem Entwurf DIN 1332 des AEF — Ausschusses fiir Einheiten
und Formelgrofen — vom November 1953)

1. Einbeiten
Tn der Akustik wird iiberwiegend noch das cgs-System verwendet. In der neuesten Zeir
bemiiht man sich jedoch (besonders in der Elektromechanik), das Giorgische MKS-System
einzuliihren.

Es ist: 1 Newton (N) = 10% dyn N
1 Watt = 107 erg/s = 1
1 Newton/m? = 10 ubar $
1 Newton s/m® = 0,1 Rayl

2. Widerstinde

Die drei Widerstinde (Impedanzen w, W, Z) werden durch verschiedene Buchstaben be-
zeichnet, da sic von verschiedener Dimension sind. Ihr Real- und ihr Imaginirteil kénnen
durch Indizes (r, i; 1, 2) oder durch die Vorsdtze Re und Im gekennzeichnet werden.

3. Grioflenverhiltnisse
Eine Grofe, die als das Verhiltnis zweier dimensionsgleicher Gréfien definiert ist, wird
bezeichnet als
faktor, wenn Zihler und Nenner (lineare) Amplituden sind
(IT. Nr. 28, 34; II1. Nr. 1, 3),
-grad, wenn Zihler und Nenner quadrarische Energiegrofien sind
(I Ne. 35. 3637, 39 N1 Nr. 23
Die Logarithmen dieser Grofien werden als -mafle bezeichnet (11, Nr. 38; II1. Nr. 6).
Auf die Zeiteinheit oder die Lingencinheit bezogene Exponcnten heifien Konstanten
(1. Nr. 23; 1L. Nr. 15, 16, 17).

4. Richtfaktor
Er ist definiert als das Verhiltnis des Schalldrudses p (oder der Spannung #) unter einem
Winkel ¢ zu dem maximalen Schalldruck po (oder zu der maximalen Spannung o),
7. B. in der Hauptachse: /"= p/py oder = u/uqa.
Beispiel: ungerichteter Wandler nullter Ordnung /" = 1
achtférmige Richtwirkung /¥ =cos¢ 4 4 cos ¢
kardioidenférmige Richtwirkung /77, — — 5 :

5. Schallenergie-Biindelung

Die Leistungsbiindelung 7 ist das Verhiltnis der Schallstirke (oder der Intensitit), die
¢in ungerichteter Sender (oder Empfinger) mit der Maximalempfindlichkeit des gerich-
teten Senders (oder Empfingers) in seiner Hauptachse nach (oder aus) allen Seiten
gleichmifig strahlen (oder aufnehmen) wiirde, zu der Schallstirke (oder Intensitit), die
der gerichtete Sender (oder Empfinger) tatsichlich in den Raum abstrahlt (oder aufnimmt,
2. B. aus einem diffusen Schallfeld). Die Leistungsbiindelung lifit sich ausdriicken als das
Verhiltnis einer hinreichend grofien (im Fernfeld liegenden) Kugeloberfliche zu dem
Integral des Quadrates des Richtfaktors /7 iiber diese Kugeloberfliche S:

¢ Y
y = }—_— g s
Beispiel: ungerichteter Druckempfinger oder
atmende Kugel 7 =1
achtformige Richtwirkung ¥s 6
kardioidenférmige Richtwirkung =13
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6. Weitere Benennungen und Definitionen s. DIN 1320,

7. Logarithmenpapiere

Zur Darstellung akustischer Messungen empfichlt der AEF 4 Logarith d
2 *
koordmarenpaplere Einzelheiten hieriiber s. DIN . R i

I. Mechanische Groflen — Mechanical Units

Nr. Benennung Formelzeichen |iibliche cgs—Einhcit| (gKST )
oy Tee : 3 it | iorgi-
escription Symbol Usual cgs Unit | System
1 | Ortskoordinaten mivis(r) cm m
Coordinates
Coordonnées
2 | Ausschlag (s. II. Nr. 5) Emé cm m
Elongation
Elongation
3 Beschleunigung aia,d,a, cm m
Acceleration T 2
Accélération x
4 | Fliche § (A) cm? m?
Surface, area
Surface, aire [
5 | Volumen 1% cm? :‘ m3
Volume
Volume
6 | Zeit r 5 5
Time
Temps
7 | Frequenz f(v) Hz= - Hz= =
Frequency > 5
Fréquence
8 | Kreisfrequenz w
Angular frequency
Pulsation
Z cm g
9 Kr;it F (K) dyn= :\) N- Iiiym
rce ¢ E
Force (Newton)
10 | Normalspannung a dyn N
Normal stress m2 2
Tension mécanique i e
11 | Schubspannung T d
Shear stress yr; E-)
Tension de cisaillement e e
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Nr.

Benennung
Description

Formelzeichen
Symbol

iibliche cgs-Einheit
Usual cgs Unit

MKS-
(Giorgi-)
System

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Dehnung (AL
Strain
Allongement

Elastizititsmodul 2)
Young's modulus
Module d’élasticité

Verlustfaktor
Loss factor
Facteur de perte
Schub- u. Gleitmodul
Shearing modulus
Module de cisaillement

Poissonsche Zahl
Poisson ratio
Coefficient de Poisson

Masse
Mass
Masse

Dichte
Density
Densité

Steifigkeit
Stiffness
Raideur

Reibungswiderstand Re (f)
Resistance of friction
Résistance de frottement

Mechanische Impedanz (F/¥)
Mechanical impedance
Impédance mécanique
(s. 11. 21)

Mechanischer Kennwiderstand
ms
Mechanical image impedance
y R
Impédance caractéristique
mécanique
Abklingkonstante ) r/(2m)
Damping coefficient
Facteur d’amortissement

m

=
E—=E(1+jn)
y==tg ¢
G (F) (E,)

e (7)

m

wlZ )

m

2) Volum-Elastizititsmodul E, -

i
#) § Phasenwinkel zwischen Verformung und Kraft, siche I. Nr. 25

dyn

cm=

dyn

cm=

o5

£ (mech. Ohm)

: (mech. Ohm)

% (mech. Ohm)

@ |-

1

== adiab. Kompressibilitit K

) E=fo e

Bﬂv|z

3|z

=

[ <]

kg

m*

TR

2z

mlp—A



Nr.

Benennung
Description

Formelzeichen
Symbol

|ii|31id1c cg

Usual cgs Unit |

MEKS-
(Giorgi-)
System

s—Einheit‘

24

25

26

27

28

29

30

31

II. Akustische Groflen —

Logarithmisches Dekrement )
Logarithmic decrement
Décrément logarithmique

Resonanzschirfe %)
Quality
Qualité d'un systéme vibrant

Kinetische Energie
Cinetic energy
Energie cinétique

Potentielle Energie
Potential energy
Energie potentielle

Flichentrigheitsmoment [ »d$
Polarmoment of inertia
Moment d’inertie géomérrique

Massentrigheitsmoment [ r*dm
Mass-moment of inertia
Moment d’inertie de masse

Moment einer Kraft
Moment of force
Moment de force

Direktionsmoment
(Riickstellmoment)
Directional couple

Force rétrograde

A

Q (o)

1(])(S)

J (&)

M

Acoustical Units

erg

Nm= Joule

Nm

]

kg m?

Nm

kg m?
5% 10

Nr.
No.

Benennung
Description

Formelzeichen

Symbol

iibliche cgs

-Einheit
Usual cgs Unit

MKS-
(Giorgi-)
System

5

d=—ln

Schalldruck
Sound pressure
Pression acoustique

Atmosphirischer Drudk
Atmospheric pressure
(static pressure)
Pression atmosphérique |

g

= T == Qir ——
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a

sn-}— Vgt —o®

P.(p)

Tr

Vom s

shar =

N

dyn/cm? 2

bar

oy

Nr. Benennung Formelzeichen |iibliche cgs-Einheit (é\:[gg;)
No. Description Symbol Usual cgs Unit Svaan

3 | Schallstrahlungsdruds J/ 5 ubar N
Acoustic radiation pressure e
Pression de rayonnement

4 | Schallgeschwindigkeit ¢ cm m
Velocity of sound s 5
Vitesse du son

5 | Schallausschlag Ll cm m
Particle displacement
Elongation acoustique .

6 | Schallschnelle ] Vv Yy vy S cm m
Sound particle velocity s B
Vitesse d'une particule

7 | Schallfluf ), - § q (U) em? m?
Volume velocity = .
Flux acoustique

8 | Verschiebungsvolumen AV cm? m?
Volume displacement
Volume déplacé

9 | Ergiebigkeit ciner Schallquelle®)| A4 em? m?
Strength of sound source % ;
Puissance de la source sonore

10 | Potential der Schallschnelle ) “ (¢) cm? m*
Velocity potential P s
Potential de vitesse

11 | Schalleistung P (N) erg Joule
Acoustic power 5 5
Puissance acoustique

12 |Schalistirke J (1) erg. Joule
Sound intensity (sound P s
energy, flux-density)

Intensité acoustique

13 | Schalldichte E erg Joule
Sound energy density em? m?
Densité d'énergie acoustique

14 | Verhiltnis der spez. Wirmen x () — -
(Cp,-'rfnr} X
Ratio of specific heats
Rapport des chaleurs
spécifiques

7) In eindimensionalen Schallfeldern. Das CCIF schreibt ¢.
£) Bei Kugelstrahlern vom Radius R ist die Ergiebigkeit A= gq/(1+4jkR).

9) v==+ grad #;p=—p

(1 ‘)“j
i
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Nr. Benennung Formelzeichen |ibliche cgs-Einheit (ggf_g; ) Nr. Benennung Formelzeichen |iibliche cgs-Einheit (MK‘S._
; . . T . i - . 1=
No. Description Symbol | Usual egs Unit System No. Description Symbol Usual cgs Unit fSJ‘l::tTgI;)
|
15 Dﬁmpfungs_konsmntc 0y - 1 Neper 24 | Porositit a _ —
Attenuation coefficient | o o Porosity
Coefficient d’atténuation ' Porosité
16 Fh]}as?nkojrl]stant}cl} B (k) 1 1 25 | Schallstrahlungsimpedanz W, (Z) mech. Ohm Ns
Lreiswellenzah e ey P14 o
s : m
Phase cucglr:le;t [;lrculnr i = Sound radiation impedance i
wave number £ = 2 m/2) Impédance de radiation
Coeflicient de déphasage acapustique
17 Ausbruitungsknnstantc 11) ¥ b | L 26 | Schallstrahlungswiderstand 15) Re (W) mech. Ohm Ns .
Pro%gg;tlonlcn)nstant 3 S . Sound radiation resistance o
Coefficient de propagation Rés1stz_mcc de radiation
18 Wi\léenliirllge i ol s Gt
b ave t‘ngti}] 4 27 | Schallstrahlungsreaktanz Im (W) mech. Ohm N s
ongueur d'onde 3 Sound radiation reactance m
19 [ Spez. Schallwiderstand W (Z) 1 ubar [ =2 i BhGiiese g tisioo
(Impedanz, p/v) 12) : s m acoustique
?}:{cc‘;gc acmlls‘tlca_llimpedancc (Rayl) 28 Richtfaktor p/po 19) 7 Fi S
sptgiﬁggzc acoustique Directivity factor (pattern)
: Facteur de directivité
20 | Akust. Widerstand z o Sl W
ok i p.‘;t-n}*) pbar [ = F 29 Sgla]lclstungs—ﬁundelung i — —
s plg s 1™
Acoustical impedance (ak. Ohm) il il : .
¢ e R Sound power concentration [
Impédance acoustique Concentration de puissance | I
21 M‘iCh[.\]]mg?danZ (Fly 12) wl(Z,) dyn /% % acoustique
L= F T, 30 e 17 |
Mechanical impedance (mech. Ohm) Laﬁthe;t ; ) X i it
Impédance mécanique lr?tl::(nl:t? auditive
22 ¢ iders : ;
SdmallkanW}dgrstalld (c o) Wo (Zo) ibar =kt Ns L I e A phon phon
Characteristic spec. cm/sec b m? Loud level
acoustical impedance NLTu HCSSd CFC
Impédance caractéristique e Rlonoe
acoustique 32 Schalldruckpegel 1%) L db dB
23 | Spez. Stromungswiderstand & Rayl N s Sound pressure level
der Lingeneinheit %) S ="y Niveau de pression
Flow resistivity ' i i e
Résistance au passage de I'air
=z 5 ) P = komplexe Leistung der Schallquelle
0y et ——n—0X: £¢ — & —x. e W TR & A 4
)£ = SomalT Bl fpamdit ¢ TP B gt 18) W, = Re(W,) - jIm (W), ».B-Re (W) = a pc 5; Im(W) = m, v

1) y=uajf=jk; k wird besonders hiufig bei sehr geringer Dampfung gebraucht(= 0)

12) Siehe Erliuterungen 2.

la) &=

150

A A
¥

16) Richtgrad = 7'2 = ]/ Jo; Richtmall = 20 Ig 7 db = 10 lg (// Jo) db;
y == 1/directional efficiency
17) Proportional der Zahl der Nervenimpulse in der Zeiteinheit

%) Bezogen auf 2-10—4 ,bar. Beispiel: Trittschallpegel
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Nr.
No.

Benennung
Description

Formelzeichen
Symbol

iibliche cgs-Einheit
Usual cgs Unit

MKS-
(Giorgi-)
System

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Schallpegeldifferenz 1%)
Sound level difference
Différence de niveau du son

Schallreflexionsfaktor pr
Sound reflection factor po
Facteur de réflexion du son

Schallreflexionsgrad (/']

Reflection coefficient
Coefficient de réflexion

Schallabsorptionsgrad (1 —g¢)*"
Absorption coefficient
Coefficient d’absorption

Schalltransmissionsgrad
!

]d"fn
Sound transmission factor
Coefficient de transmission

Schallisolationsmaf 1)
(10 1g 1/7)
Reduction factor
(sound insulation)
Mesure d’isolation acoustique

Schalldissipationsgrad 22)
=L +1;)
fad et .4
1o
Sound dissipation coefficient
Coefficient de dissipation
du son
Nachhallzeit

Reverberation time
Durée de réverbération

Schallabsorptionsvermogen
Xa§)
Absorption of sound
Pouvoir absorbant

AL (D)

0

dB

dB

dB

dB

19) A L bei verschiedenen Betriebszustinden, D bei értlichen Verschiedenheiten

20) Frither ,Schludigrad® (DIN 1320)
22) Friiher ,Verwirmgrad® (DIN 1320)

1572

II1. Groflen der Elektroakustik — Electro-acoustical Units

Nr.

Benennung
Description

Formelzeichen
Symbol

iibliche Einheit
Usual Unir

MEKS-
(Giorgi-)
System

2y =

Elektromech. Kopplungs-
faktor 23)
Fii, u/v
Fiu, ifv
Electromechanical coupling
factor
Facteur de couple
électromécanique
(Impédance de couplage)

Wirkungsgrad
Efficiency
Rendement
Elektroakust.
Ubertragungsfaktor
u/p fir Empfinger
pfu fiir Sender 24)
Transmission factor
(pressure response)
CoefFicient de transmission

Ubertragungswinkel (3 B)
Transmission angle
Angle de transmission

Wandlerempfindlichkeit 25)
#{(pVR) fiir Empfinger
p VR/u) fir Sender
Transducer sensibility
(absolute response)
Sensibilité d’un systéme
électroacoustique

Elektroakust.
Ubertragungsmaf 26)
(20 log B/By)
Pressure rating
(response level)
Mesure de transmission
¢lectroacoustique

Strom, # = Spannung

M (H) (v)

N

B, (M)
B, (5)

E (5)

dyn Volt
Amp em/s

dyn Amp

'[V0|t cm/s 10=4

V, ,f"ubar
nbar,.-"\f‘

Grad
Degree

Vflubar ! P
ubar/V Wart

— (dB)

N Vole s
A o
N As
v

m

Vm*/N
N/m2V

Grad
Degree

Vm2/N V2
N/m?V Wart

— (dB)

#1) Frither ,Ubertragungsmafl®. Fiir Sender mit Index ,s%, fiir Empfinger mit Index ,e“.
B ist jeweils der Quotient aus Ausgangs- und Eingangsgrofe.

3
2

25) Frither ,Ubertragungsgrofie®.
%) Fiir Empfinger B ,, = 1 V/ubar oder 1 V/10—1 Nm—2. Fiir Sender B, =2:10—4

ubar / V' VA oder 2-10—5 N m—2 /VVA

11
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Acoustical Symbols

(from the German Standard Draft DIN 1332 of the Units
and Symbols Committee, November 1953)

1. Units

The cgs systems is the one still mainly adopted in acoustics. Of late, attemprs
are being made (especially in electrical engineering) ton introduce the Giorgi
or MKS system, as follows:

1 Newton (N) = 10° dyn o
1 Wart = 107 ergls = 1 —
1 Newton /m* = 10 {ibar =

1 Newton s/m* 0.1 Rayl
2. Impedarnces

The three impedances should be distinguished by different lerters w, W, Z,
as they are of different dimensions. Their real and imaginary components can
be indicated by indices r, 1, or 1, 2, or by prefixes Re, Im.

3. Relations of Magniindes
A magnitude which is defined as a relationship between two magnitudes of
the same dimension is termed in German:
“Faktor” if numerator and denominator are (linear) amplitudes
(I1. No. 28, 34; 11L. No. 1, 3),
“Grad™ if numerator and denominator are quadratic magnitudes of energy
(11. No. 35, 36, 37, 39; 1IL. No. 2).
The logarithms of these magnitudes are termed “MaR” (II1. No. 38; III. No. 6).
Exponents referred to units of time or length are termed “constants” (I. No. 23;
11. No. 15, 16, 17).

4. Directivity Factor
This is defined as the ratio of the sound pressure p (or emf u) at an angle

to the maximum sound pressure py (or maximum emf i), e. g in the principal
axis:

: P -
= or
Po Mo
Example: Omnidirectional zero order transducer: /7 = 1 Figure-of-eight trans-
ducer: Jy = cos g
an 1 + cosq
Cardioid transducer: /77, e

5. Sound Energy Concentration

The output concentration ¥ is the ratio of the intensity which would be emitted
(or received) by an omnidirectional emitter (or receiver) of the same maximum
sensitivity as the directional emitter (or receiver) to the intensity actually emitted
(or received) by the directional emitter (or receiver) into (or from) the room
(e. g. from a diffuse sound field). Tt can be expressed as the ratio of a sufficiently

large spherical surface § to the integral of the square of the directivity factor /'

over this spherical surface:
S

154

Examples: omnidirectional pressure receiver or “breathing sphere”: 7'y =
Figure-of-cight transducer: ™ = 6
Cardioid transducer: Y@ = 3
6. Further Terms and Definitions
See DIN 1320.

7. Logarithm Paper

4 types of logarithm papers and 2 types of polar coordinate papers are recom-
mended by the Units and Symbols Committee for use in acoustic measurements:

SR

1
= Volumetric modulus of Clastil’:ity‘ Ey —=— PZI;__mb';ELL__COW
3) Phase angle 0 between stress and strain, see I. No. 25.
7) For unidimensional sound fields, The CCIF prescribes ¢.
%) For a spherical radiator of radius R, the strength is 4 = g/(1 +- jkR).
1) y=g-+jf=jk; k is very often used when damping is small (a = 0).
12) See paragraph 2 of the Introduction.
"y P = complex output of the sound source.

18) Directivity gradient = /' J;n; directivity index = 20 log /' db = 10 log

To db; ¥ = 1/directional efficiency.

17) Proportional to the number of nervous impulses per unit time.
%) Refered to 2 - 10—* pbar, e. g. ambient noise level.

W A L for various working conditions, D for differcnces of location.
output

24) Suffix s for emitter, e for receiver; B always = . .
inpu
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DEUTSCHE GRAMMOPHON
APPOINTED WESTMINSTER
LICENSEE IN EUROPE

James Grayson, president of West-
minster Records, announces that
Deutsche Grammophon has
been appointed the Westminster
licensee for West Germany, Holland,
Switzerland, Spain and Portugal.
Deutsche Grammophon will issue
the Westminster catalog in these
countries under the label HELIO-
DOR-WESTMINSTER.

The HELIODOR-WESTMINSTER records will be on sale in all these

countries within the next few weeks.



ELEKTROAKUSTISCHES EXPERIMENTALSTUDIO GRAVESANO

Sonnabend, 8. August 1959

-FUNF JAHRE
GRAVESANO”

PROTEKTORAT:

Kanton Tessin - Schweizer Rundspruch
IMC der UNESCO

13.00 Uhr
Empfang - Kalles Biifett - Begriifung
15.00 Uhr
STUDIO I:

Vorfithrungen, Vortrage, Diskussionen:
(Ambiophonie - Spekirophon - Strah-
lende Wand : Verzerrungsfreie Wieder-
gabe tiefster Frequenzen - Aktive Ap-
paraturen « Akustische Phdnomene)

19.00 Uhr

Kleines Nachtessen
Gravesanobowle

Klangraritaten

20.30 Uhr
FREILUFTTHEATER:

Brechi-Hindemith: Lehrstiick. Elektro-
magnefische Klangmanifestationen.
Arnold Schénberg: Erwartung

(mit Helga Pilarczyk)

Eintritt nur gegen Einladung

Saturday, August 8, 1959

"FIFTH ANNIVERSARY
OF GRAVESANO”

SPONSORSHIP:

Canton of Tessin - Swiss Radio
IMC of UNESCO

13.00 h
Receplion - Cold Buffet Welcome

15.00 h
STUDIC
Demonstrations, Reporifs, Discussions:
(Ambiophony - Spekirophon . Radiating
Wall - Distortionfree Broadcast of the
Deepest Frequencies - Active Apparatus
Acoustical Phenomena)

19.00 h

Short Supper
Gravesanopunch

Rarities in Sound

2030 h
OPEN AIR THEATRE:
Brecht-Hindemith: Lehrstiick; Electro-
magnetic Sound Demonstirations
Arnold Schénberg: Erwartung
(with: Helga Pilarczyk)

By invitation only

GRAVESANO ELECTRO-ACOUSTIC EXPERIMENTAL STUDIO



