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Anldflich des 5. Jahrestages der Er6ffnung des Elektroakustischen Fx-
perimentalstudios Gravesano, welches seitdem soviel geleister hat fiir die
musikalische Forschung und zur Weiterbildung junger Komponisten, begie-
rig reichere Ausdrucksmirttel kennen zu lernen, méchte ich seinem Schti;;fcr
und Leiter, dem bedeutenden Dirigenten Hermann Scherchen meim*_Er—
kenntlichkeit ausdriicken fiir die kostbare und generdse Mitarbeit, die er
unaufhérlich der Unesco zollt.

Paris, 6. August 1959
René Maheu

Interim’s Generaldirektor

On the occasion of the 5th anniversary of the inauguration of the
Gravesano Electroacoustic Experimental Studio, which has contributed
so much to musical research and to the education of young composers
desirous of finding the most extended means of expression, I extend my
best wishes to its founder and furtherer, the eminent conductor Herman;
Scherchen, and to express to him my gratitude for the valuable and

generous help which he has never ceased to accord to Unesco.

Paris, 6th August, 1959
(sgd.) René Maheu

Acting Director General
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EI.EI(TI!OAKUSHS!EHES EXPERIMENTALSTUDIO GRAVESANO

Sonnabend, 8. August 1959

-FUNF JAHRE
GRAVESANO”

PROTEKTORAT:

Kanton Tessin - Schweizer Rundspruch
IMC der UNESCO

13.00 Uhr
Empfang - Kaltes Bifett - Begriifjung

15.00 Uhr
BRIUDIO L
Yorfiihrungen, Vortrage, Diskussionen:
(Ambiophonie . Spektrophon - Sirah-
lende Wand - Verzerrungsfreie Wieder-
gabe tiefster Frequenzen « Aktive Ap-
paraturen - Akustische Phanomene)

19.00 Uhr

Kleines Nachtessen
Gravesanobowle

Klangraritaten

20.30 Uhr
FREILUFTTHEATER:

Brechi-Hindemith: Lehrstiick. Elektro-
magnetische 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
Reception - Cold Buffet Welcome

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

19.00 h

Short Supper
Gravesanopunch

Rarities in Sound

20.30 h
OPEN AIR THEATRE:

Brecht-Hindemith: Lehrstiick; Electro-
magnetic Sound Demonstrations
Arnold Schénberg: Erwartung

(with: Helga Pilarczyk)

By invitation only

GRAVESANO ELECTRO-ACOUSTIC EXPERIMENTAL STUDIO
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Fritz Enkel 1908—1959

Fritz Enkel, Oberingenieur beim Westdeutschen Rundfunk, sah in den
Naturwissenschaften und der Technik nicht die grofen Zerstdrer der Kul-
tur, sondern das einzige Mittel, einer wachsenden Bevilkerung brauchbare
Lebensbedingungen zu gewihrleisten. Daher galt seine besondere Auf-
merksamkeit der Heranbildung der Jugend und der Aufgabe, in ihr das
Bewufltsein zu wecken, dafl auch die Technik Kultur ist und nicht losgelsst
von Vergangenheit und Zukunft betrachtet werden darf. Vielen jungen
Menschen hat er auf diese Weise Weg und Richtung gezeigt. Seine wissen-
schaftliche Tatigkeit fand ihren Niederschlag in zahlreichen Verdffentlichun-
gen. Hinter dieser Arbeit stand ein Mensch, der sich wegen seiner heiteren,
liebenswiirdigen Art grofler Beliebtheit erfreute. Sein tbersprithendes Tem-
perament und sein iiberschiumender Ideenreichtum waren mit persdnlicher
Bescheidenheit und menschlicher Gréfe verbunden. Obwohl die tiickische
Krankheit schon lange an seinen Kriften zehrte, kam er bis zum letzten
Tag seinen Pflichten nach und bleibt so vorbildlich allen, die ihn kannten.

To Fritz Enkel, Chief Engineer at the West German Radio, Cologne,
modern science was not the great destroyer of culture, but the only means
of guaranteeing a growing population a useable standard of living. Starting
out from that viewpoint, he regarded it as his especial duty to educate
young people to the knowledge that science, too, is culture — culture with
a tradition as well as a future; many are the young men and women who
first found a purpose in life through his teaching. His own scientific
researches have become well known through numerous publications. The
man behind this work was loved by all by reason of his cheerful and
amiable manner; his vivacious and buoyant temperament and his never-
ending store of ideas never changed his modest and unassuming personality
— as proof of human greatness. Even though the treacherous illness had
sapped at his strength for a long time, he carried out his duty until the
very last day -— an example to all who knew him.
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Technisches von der Tagung
,,Funf Jahre Gravesano*

von

E. A. LOESCHER

Hier soll ein kurzer Bericht iiber die am 8. August dieses Jahres in Gra-
vesano vorgefithrten Neuentwicklungen und eine Zusammenfassung des
Inhalts der Vortrige und experimentellen Demonstrationen der Tagung
gegeben werden. AP :

Das von Chefingeniecur VERMEULEN (Philips, Eindhoven) entwickelte
und , Ambiophonie® benannte Raumklang-Verfahren wurde von ihm selbst in
Gravesano vorgefiihrt und erliutert. Es stellt eine Erginzung normaler Sttf;-—
reophonie durch die Hinzufiigung kiinstlichen Nachhalls zur Wiedergabe
dar. Die Ubertragung geht iiber vier Lautsprechergruppen vor sich, die bei
normalen Wiedergaberiumen in deren vier Ecken aufgestellt sind. Uber die
Lautsprecher der den Zuhtrern zugekehrten beiden vorderen Raumccke_;j
erfolgt eine stereophonische Wiedergabe in Mehrkanal-Ubertragungstechni
unter Zufiigung eines gewissen Prozentsatzes von Nachhall, wihrend den
Lautsprechergruppen in den beiden hinteren Ecken des Zuhorerraumes im
wesentlichen nur die Aufgabe einer weiteren, riumlich orientierten Erhohung
des Nachhallanteiles zufille. Das Ergebnis ist auflerordentlich emc_lrucksvou
und vermittelt bei gecignetem Programmaterial und giinstigen E1gens§hat-
ten des Wiedergaberaumes einen gehdrmifligen Eindruck, der Original-
darbietungen sehr nahe kommt. Leider diirfte einer allgemeinen Anwendung
des Verfahrens der grofle apparatemiflige Aufwand erschwerend im Wege
stehen und seinen Einsatz — zumindest vorerst — auf Grofiveranstaltun-
gen, Theater, Konzertsile usw. beschrinken. _

Professor Dr. SCHERCHEN selbst zeigte drei .ncuc”l:r!rwlcklungcn. Es
waren dies ,Die strahlende Wand®, als weiteres eine Einrichtung zur ver-
zerrungsfreien Wiedergabe tiefster Frequenzen bis hinab zur unteren Hor-
grenze und ,Der aktive Lautsprecher®.

Die strahlendeWand besteht aus einer flichenhaft verteilten Anordr}ung
zahlreicher Lautsprecher. In Gravesano war es die Frontwand des Studio 1,
die in drei iibereinanderliegenden Reihen mit insgesamt 20 L.autsprecher-
systemen ausgeriistet war. Gruppenweise, von der Mitte aus mit steigender
Leistung angepaft, wurde — besonders bei Stereo- und Spektrophon-
Wiedergabe — mit diesen Lautsprechern eine ausgezeichnete Klangvertei-
lung erzielt. ; |

ir di i iner verze ssfreien Wiedergabe tiefster Fre-

Fiir die Demonstration einer verzerrungsfreien Wiederga fste:
quenzen diente eine Lautsprecher-Kombination, bestehend aus vier fremd-
erregten dynamischen Lautsprechern mit besonders hohem Magnetfeld und



cinem Korbdurchmesser von je 38 cm. Jedem dieser Lautsprecher war ein
eigener Verstirker mit cisenloser Endstufe zugeordnet und jedes dieser
komplexen Systeme zur Kompensation von Einschwingvorgingen und im
Lautsprecher entstchenden Verzerrungen von der speziell ausgefiihrten
Lautsprecher-Schwingspule her stark gegengekoppelt.  Eingebaut war die
Lautsprecher-Kombination in die Stirnwand des Studios, d. h. die Laut-
sprecher befanden sich auferhalb desselben in einer Kabine mit einem Luft-
inhalt von ca. 4 m?%. Die bis hinab zu 10 Hz verzerrungsfrei arbeitenden
Verstirker zusammen mit den speziell fiir Tiefenwiedergabe konstruierten
Lautsprechern und dem dimpfungs- und resonanzfreien Einbau in die Stu-
diowand verwirklichten eine Wiedergabe der Tiefen, die dem Schalldrudk-
verlauf bei Originaldarbietungen weitgehend entspricht. Zwedk dieser Ver-
suchsanordnung war, zu zeigen, daR ein ganz bedeutender klanglicher
Unterschied besteht zwischen einer cinwandfreien Wiedergabe aller Grund-
schwingungen gegeniiber den bei normalen Wiedergabeapparaturen durch-
weg nur gehdrten ,Pseudotiefen®, die sich aus der Eigenschaft des Ohres
erkldren, in den tiefen Frequenzen aus Oberschwingungen zur Grundschwin-
gung, d. h. also aus Verzerrungen, die Grundschwingung zu rekonstruieren.
Die dritte und wohl sensationellste Neuentwicklung war die Verwirk-
lichung des schon lange als ideal fiir die Wiedergabe erkannten, aber bis-
her konsequent noch nie realisierten Prinzips der pulsierenden Kugel, von
Scherchen ,,Der aktive Lautsprecher® genannt. Eine genaue Beschreibung
der dieser Lautsprecheranordnung zugrunde liegenden Ideen und seiner
Konstruktion findet sich bereits im letzten Heft der »Gravesaner Blitter®,*
so dafl hier nicht weiter darauf eingegangen zu werden braucht. Hier sei
nur noch festgestellr, daR alle Anwesenden von der Vorfithrung dieses
Lautsprechers auferordentlich beeindruckt waren. Orchester, Chor und
Solisten von Bachs Matthius-Passion schienen personlich den Raum zu
betreten, als Scherchens Aufnahme dieses Meisterwerks auf den Plattenteller
gelegt wurde. Am erstaunlichsten dabei war die unerhorte Riumlichkeit
der Wiedergabe und das vollstindige Fehlen des iiblichen »Lautsprecher-
Klanges“ mit seiner Rauhheit und seinen unnatiirlichen Klangfirbungen.
Unter dem Titel ,Elektromagnetische Klangmanifestationen“ folgten,
kommentiert von Dr. G. UNGEHEUER vom Institut fiir Phonetik und
Kommunikationsforschung der Universitit Bonn, eine Reihe auf elektro-
nischer Basis entstandener Klangphinomene, welche die Vielfalt der Mog-
lichkeiten zur Erzeugung neuer und zum Teil nie gekannter Klinge auf-
zeigten.
Der erste Teil dieser Vorfithrungen war Dr. UNGEHEUER's eigenen
Experimenten mit Pulsmodulation gewidmet. Der im weiteren Sinne zu
verstehende Ausdruck ,Modulation® bezeichnet dabe; die verschiedenartig-

siche Heft 14, Seite 4.

sten Beeinflussungen reiner Tone und komplexer I{langtl:i durdc'; Il;:p:{lhs:
unterschiedlicher Form sowie die Erzeugung von Klangspektren urlc;enmu
tere, spezielle Beeinflussungsmethoden. Fiir die Klangf:]rzeuguzgvcr‘a et
wurden Elektronenschalter, Sinuswcllen—Gcnerat.crcn, Filter unl-l A z gza
rungsschaltungen, mit Hilfe deren so.wohl amplituden- als l;:ulfé rt,quz]n
modulierte sowie kombiniert modulierte Schwingungen ge |d{1.: w111r en_
Ferner kam fir die Erzeugung einiger K_langlzllder eine Riickkopp ung;n
schaltung zur Anwendung, bei der die Sinustdne zweier Tgngcqerat(\}!rcr-
cinen elektronischen Schalter passierten und das Ergcbq}s i E;{cn;(e %
zogerungsleitung wieder auf den Eingang des Schaltergerites r;.%Chge” oh[?_lju ;
wurde. Die auf diese verschiedenen Arten hervorgcrufer'[enB. a;p faréi?c
mene waren sowohl wahrnchmungspwch?loglsdl als auch in ez{gb aud §
entstehenden und teilweise stark ausgeprigten s&xallgcstalten aud:rgf- cntr
lich interessant und fiir den Akustiker und Wlsscnsdmf_tler durch die zu
Einsicht aufgelegten Sonagramme besonders aufschlufireich.

Die zweite Gruppe der vorgefiihrten Klar}gmanifestationﬁn st]aizlmte_—sgllz
dem von Alexander SCHAAF geleiteten Siemens-Labor fiir ele tro'mndcr
Klinge. Die von RIEDL zusammcngcstelltep @ufnahnfmF wd:EreZ 1:11(1:““-1
sogenannten Lochstreifenmethode erzeugt. Bei dieser erfo g; ie cit Eh c;f.
der cinzelnen Komponenten des zu bildenden Klangge.sche ens ui' Y
zeln gelochte Spuren auf cinem oder mehreren Lochstreifen. N?rn1ie;?'c ;
enthilt ein Lochstreifen fiinf derartiger Steuer-Spuren sowie eine OGSP:-l']‘t
fiir den Transport. Die Kombinfition mehrerer Lod1s_trelfin in e“lim Kz;-
ist mdglich. Jede der Spuren dient der Steuerung einer estmcllm ;Onh('jhc
ponente der Tonaufnahme, d. h. eine ist z. B. der Steucrung erl -
der Grundschwingung zugeordnet, aus der bder elektronische K ang g.:ln
gebaut werden soll, eine zweite steuert die Zumischung ?limr‘ zv:i:.;n
Schwingung, eine dritte Spur dient der R_egclung der ?Yn??, ,;{mes ure;
Spur schaltet Filter ein und so fort. Zu diesem Zwecke wer LTI: ,Li .Pd;mn
einzeln mit Kontaktbiirsten abgetastet, durch .dm.‘en Kfmta tg,an‘t .
jeweils Steuerrelais zum Ansprechen kommen, die ihrerseits den betre c{:‘n-
den Schaltvorgang besorgen. Zur Erzeugung Flcr Grundsc!lwmgungsn 1(;—
nen Generatoren verschiedenster Art, durch die sowohl reine Smustmjlf als
auch schr komplex aufgebaute Impulse erzeuge werden k?nncn.an her—
haltenen Klanggemische werden auf Magnetband autgcsplelt_.lb;n ;'steDcr{
damit fiir die verschiedensten Verw?n_dur?ngsz_r.weckc zur Yﬁitggunb.d $‘l:\
vorgefiihrte Band zeigte die Mannigfaltigkeit der Mdglichkeiten, deren
Zahl praktisch unbegrenzt ist.

Das im dritten Teil zu Gehor gebrachte und von XENAKIS zgsammt‘;—
gestellte Band benutzte die herkommliche Montagc—chlnpk, bei der die
verschiedenen Komponenten des Klangbi‘ldcs aufc;mandertolgc{nd Cll.)lf Mi—
gnetband aufgespielt werden. Neu war jedoch die Art der hier verwirk-
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lichten Komposition elektronischer Musik, die auf mathematischen. in der
Wahrscheinlichkeitsrechnung begriindeten Berechnungen basiert jc,doch zu
zufallsmifligen Kombinationen der Einzelelemente f:l.ihrt, d. h"cincn ale;t-
torischen Charakter besitzt. Das auf Grund solcher Berechnuneen zustand::—
gekommene Band von Xenakis zeichnete sich durch seinen besgndcrs srofien
Tonumfang und seine Originalitit aus. ith

Die Vorfilhrungen von UNGEHEUER, RIEDL und XENAKIS er-
folgten mit Wiedergabe iiber die strahlende Wand, wobei im ersten und
letzten Falle SCHERCHEN’s Raumklangverfahren — urspriinglich ,Sterco-
phor_ler“ und jerzt ,Spektrophon® genannt — zum Einsatz gélan?ta‘.

Mit der Ambiophonie-Einrichtung wurde sodann noch die Kon:positi(m
,,Capr_lcuo“ von BADINGS zu Gehor gebracht, bei der das interessante
Experiment einer Kombination elektronischer Klinge mit einem im Ori-
ginal gespielten Violin-Solo (Solistin FRL. VERMEULEN) verwirklicht
wurde. Die Einfligung des ,Life-Klanges* in das elektronische Klane-
geschehen war bemerkenswert. - i

Der spiter folgende Vortrag des Begriinders der »Musique Concréte®
Pierre .SCHA.EFFER, Paris, brachte als neue Erkenntnis die Tatsache dais
den_Emsd1wmgvorgéingen akustischer Klinge keineswegs die absolut, cntl-
sche1de_ndf: Bedeutung zukommt, die man ihnen bisher allgemein zuschricb
An Be15_p1elen verschiedener, charakteristischer Insrrumcn?e wurdle mittel-.'
Bandautnahmen gezeigt, dafl ein elektrisches Wegschneiden des Einschwinf:
vorganges nicht in allen Fillen zu einem Unkenntlichwerden des Klanz—
charakters der betreffenden Instrumente fiihrt. Instrumente mit im An-
schwinggebier im wesentlichen gleichmiRig verlaufender Charakteristik
wie z. B. das Klavier in seinen tiefen Lagen, bleiben auch bei stark be:
sS;hmttenern Einschwingvorgang durchaus in der Klangfarbe erkennbar
Entgegen der bisherigen Auffassung, daf in allen Fillen die ersten Milli-.
sekundz.zn des Einschwingvorganges entscheidend seien, wurde bewiesen
dafl E_)er Instrumenten mit einem solchen Verlauf des Klangspektrums Be-
schnc1dun_gcn in der Grofenordnung von Sckundenbruchteilen noch ohne
groflen Einfluf bleiben. Bei Instrumenten dagegen, die besonders charak-
teristische Jiigenhciten der Klangstruktur im Bereiche des Einschwingvor-
ganges besitzen, — wie vor allem Zupfinstrumente — fiihrt cine Unter-
driickung des Einschwingvorganges zu einer starken Verfilschune des
Klangbildes. ' oy

Die fiir d_cn Abend‘ in SCHERCHEN’s Freilufttheater vorgesehenen
clcktro;kusnschc.?n Vorfithrungen kamen leider bald nach dere; Beginn
durch cinen hefrigen Gewitterregen zu einem vorzeitigen Abschluf Jedoch
vermittelte das beinahe vollstindig zur Auffiihrung nvclangtc Lehrstiick
von HINDEMITH - BRECHT bereits cinen starkcr? Eindru:‘k von der
raff]mcrte_n Aufnahme- und Wiedergabetechnik, diec — von Scherchen selbst
ausgearbeitet — hier zur Anwendung gelangte. In Vierkanal-Technik
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wirden — unter zusitzlichem Einsatz des ,Spektrophons® — vier Klang-
chenen geschaffen, die genau der wvon Brecht vorgeschriebenen Staffelung
seines Lebrstiickes auf der Biihne entsprachen. Diese elektroakustische
Nachbildung einer sprechbiihnenmifligen Aufteilung kann wohl am
besten als ,Klang-Biihne* bezeichnet werden, und mit ihr beschreitet
SCHERCHEN hier cinen ganz ncuen Weg, der dazu angetan sein diirfre,
im Musikleben vollkommen neue Moglichkeiten zu erschliefen. Ganz be-
sonders bedauerten es daher die Zuhorer, dafl das zweite und dritre Stiick
des Abends ausfallen muften, bei denen diese neue Technik noch weiter
demonstriert werden solte. Hierfiir waren Szenen aus ,Moses und Aron®
von SCHONBERG vorgeschen, deren deutsche Erstauffithrung SCHER-
CHEN augenblicklich in Berlin vorbereitet. Gerade dieses Stiick, in Zwei-
kanal-Technik anfgenommen, hitte mit seiner Aufteilung in Sprechchor,
Chor und Orchester besonders eindringlich die starke Raumwirkung er-
kennen lassen, die SCHERCHEN’s newe Aufnabme- und Lautsprecher-
technik vermittelt. Fast noch mehr bedauert wurde das Ausfallen des drit-
ten Programmpunktes, der ,Erwartung® von SCHONBERG, bei dem die
neue Technik zusammen mit einer ,Life-Darbietung®, nimlich der von der
bekannten Opernsingerin HELGA PILARCZYK gesungenen Solopartie,
zu Gehor gebracht werden sollte.

Neben dem eigentlichen Vortrags- und Vorfithrungs-Programm. erregte
cine im Studio 111 durchgefiihrte Ausstellung von elektroakustischen Ge-
riten das besondere Interesse der Fachleute.

Hier ist vor allem das von dem Komponisten HEISS zusammen mit
der Firma VOLLMER neu entwickelte Magnetbandgerit zu nennen, das
speziell fiir die Zusammenstellung elektronischer Musik konstruiert und
von Herrn HEISS selbst vorgefiihrt wurde.

Gegeniiber der iiblichen Methode einer nacheinander erfolgenden Uber-
spielung der einzelnen Frequenzen und Frequenzgemische mittels minde-
stens zwei getrennten Magnetbandgeriten arbeiter das HEISS’sche Ver-
fahren mit nur cinem speziellen Doppelspurgerit. Von normalen Doppel-
spurgeriten unterscheidet sich dieses durch eine andere Anordnung der
Magnetkopfe und durch die Mdglichkeit, den Loschkopf von Hand abzu-
schalten. Entgegen der normalen Kopffolge: Loschkopf — Aufnahmekopf
— Horkopf, ist diese beim HEISS-VOLLMER-Gerit: Horkopf — Losch-
kopf — Aufnahmekopf. Ferner werden unterschiedliche Arten von Képfen
verwendet, nimlich als Horkopf und als Loschkopf Vollspurképfe, als Auf-
nahmekopf dagegen ein Kopf fiir zwei Halbspuren.

Der Aufnahmevorgang ist folgender:

Dic erste Tonfrequenz wird auf Spur 1 normal aufgespielt. Nach der
Aufspiclung wird das Band wieder zum Anfang zuriickgespult. Danach
wird das Band wieder auf Vorwirtslauf geschaltet, wobei die vorher auf
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der Spur 1 aufgenommene Frequenz durch den Abhérkopf aufgenommen
und sofort wieder auf Spur 2 aufgespielt wird. Dabei wird der bereits ai)-
getastete Teil des Bandes, bevor es den Aufnahmekopf erreicht, durch den
in der Mitte liegenden Ldschkopf in seiner vollen Breite gclbs,cht. Gleich-
zeitig mit diesen zwei Vorgingen wird auf der Spur 1 eine neue Frequenz
aufgespielt, so dafl dieser eine Arbeitsvorgang in Wirklichkeit drei :‘{Cic}l-
zeitig ablaufende Einzelvorginge darstellt. Danach wird das Band ;icder
%urﬁdigcspult. Im nidchsten Arbeitsgang wird der Programminhalt der
Spuren 1 und 2 gleichzeitig vom Abhérkopf aufgenommen und iiber die
untere H'a}lfte des geteilten Aufnahmekopfes auf Spur 2 iiberspielt, die ja
b.creus wieder frei ist, da das Band auch diesmal durch den dazv:!ischcr}l-
liegenden Loschkopf in seiner vollen Breite geloscht wurde, Gleichzeitig
erfolge iiber die obere Hilfte des Aufnahmekopfes die Neuaufnahme eine?
dritten Frequenz auf Spur 1. In dieser Weise kann die Arbeit forteesetzt
werden, ohne .daﬂ dabei ein Amplitudenverlust im Resultat auftrit: Ein-
b[endungcr}, die frither durch Bandschnitte vorgenommen werden mufiten
werden bei der HEISS-VOLLMER-Methode je nach ihrer Art entwede;
durch Abschalten des Loschkopfes oder durch Einlegen einer antimagneti-
sch_e]l Folie zwischen Band und die betreffenden Kopfe ':il.u'ch,g:efiihrtD wo-
bei im letzteren Falle die Einblendungen bis auf '/1m Sekunde genau erfol-
gen konnen. Auch Vor- und Nachecho-Effekte konnen auf diese Weise er-
zeugt werden.

Der grofle Vorteil, den die HEISS-VOLLMER-Maschine gegeniiber
d.er alten Methode bringt, liegt in der auferordentlichen Zeit- und Mate-
rialersparnis, die damit mdglich wird. Ein Programm elektronischer Musik
fiir dessen Zusammenstellung bisher eine Zeit von zwei Monaten bcnﬁtigé
wurde, kann mit der neuen Methode in ca. 24 Stunden fertigeestellt wer-
de‘n. Der bedeutende Bandverlust, der frither auftrat, wird votl,lzt'sindig ver-
mieden. Es steht zu erwarten, daf durch dieses neue System der Anwen-
dung elektronischer Musik ein neues und weiteres Feld erschlossen wird.

Sehr interessant fiir die Fachwelt war auch ein neues, grofles Mischpult
von denen Professor SCHERCHEN zwei Stiick im Zusammenhang mit
dem unter sciner Leitung stehenden, neu gegriindeten Aufnahmestudio in
H?rfordf'Westfa[en von der Firma LURF in Wien herstellen lieff. Dieses
Mischpult ist fiir die Ubertragung zweier getrennter Kanile cint;crichtct
und gestattet Anschlufl und Mischung von insgesamt 16 Mik'rofonct;l‘ Wer-
den beide Mischpulte zusammen verwendet, so stehen also vier Kanile mic
AnschluBmdglichkeiten fiir 32 Mikrofone zur Verfiigung. Es braucht nicht
besonders betont zu werden, daf die Gerite allen an Studio-Einrichtungen
zu stcll‘endcn Forderungen voll gerecht werden. ;i

Gezeigt wurden ferner folgende, bereits in fritheren Nummern der

EG;?.VL.‘)‘]HCI‘ Blatter“ ausfiihrlich beschriebene oder zumindest erwihnte
€rate:
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Fin Universal-Vollverstirker zur wahlweisen Ubertragung entweder
von stereophonisch aufgezeichneten Schallaufnahmen oder aber monophon
aufgenommener Darbietungen unter nachtriglicher Umwandlung in einen
Raumklang durch das in den Verstirker eingebaute ,Spektrophon®. Die
fiinf verschiedenen und voneinander unabhingigen Einginge des Gerites
erlauben dabei die Benurzung aller praktisch in Frage kommenden Ton-
frequenzquellen. Eine Abbildung dieses Gerites findet sich in Heft 12 der
_Gravesaner Blitter® auf Seite 62. Das Gerdr ist eine Entwicklung des
Experimentalstudio Gravesano.

Sodann der in den Heften 1 und 13 der ,Gravesaner Bldtter® genau
beschriebene akustische Zeit- bzw. Tempo- und Tonlagenregler fiir Magnet-

bandgerirte.
Weiterhin das Terzfilter der Albiswerke Ziirich A. G., iiber das —
im Zusammenhang mit Filterversuchen — in Heft 6 berichtet wurde.

Dann die gesamte Einrichtung zur frequenzkonstanten Kraftstromversor-
gung von Aufnahmemaschinen fir Tonstudios, bestehend aus Oscillator,
Kraftverstirker und Frequenzmesser, wie sie in Heft 14 beschrieben ist.

Schlieflich das Nachhall-Erzeugungsgerit EMT 140 der Wilbelm Franz
KG, das in gedfinetem Zustand ausgestellt war.

An interessanten Entwicklungen waren von der Industrie fiir die Aus-
stellung folgende Gerite zur Verfiigung gestellt worden:

Der Teldec - Newmann Stereo-Schreiber, der seit etwa ecinem Jahre im
Einsatz steht und sich bestens bewdhrt hat;

der zur Messe in Hannover erstmals gezeigte neue Stereo-Tonabnehmer
von NEUMANN mit der Type DST, der besonders durch seine hohe
Ubersprechdimpfung auffillt;

das Studio-Mikrofon SM 2 fiir MS-Stereophonie der gleichen Firma, des-
sen Aufbau durch das im Ausstellungsmodell verwendete Plexiglasgehduse
sehr schon zu erkennen war;

schlieRlich ein neuer Studio-Verstirker der Albiswerke Ziirich AG,
dessen bestechend saubere und iibersichtliche Konstruktion die neue Linie
im Verstirkerbau erkennen lieR, die neben einer Erfiillung aller Forde-
rungen des Pflichtenblattes auch einen praktischen, leicht zuginglichen Auf-
bau anstrebt.

So wenig Raum diese kleine Ausstellung einnahm, so bot sie dem Fach-
mann doch eine Fiille interessanter Neuheiten.

AbschlieRend kann festgestellt werden, daf die Tagung ,Fiinf Jahre
Gravesano® ein voller Erfolg war und wohl alle Teilnehmer — besonders
aber die technisch interessierten — erfiillt und beeindruckt von dem Ge-
schenen und Gehdrten Gravesano wieder verlassen haben.
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Technical aspects at the Fifth Anniversary of Gravesano
by
F. A. LOESCHER

On August 8th 1959 a meeting was held at Professor Scherchen’s
Electroacoustical Experimental Studio under the title “Fifth Anniversary
of Gravesano”. Below a short summary of the lectures will be given and
the different demonstrations in electroacoustics will be described.

One of the first subjects was “Ambiophonie”. This is a stereophonic
sound system developed by Mr. VERMEULEN, chief engineer of Philips,
Eindhoven, and described by him personally. Ambiophonie may be con-
sidered a normal stereophonic sound reproduction to which is added a
certain amount of reverberation. The main program is transmitted via
two channels and two loudspeakers, normally situated in the two fron:
corners of the auditorium, forwarding the sound of these two recorded
channels. A certain amount of artificial reverberation is added. Two more
loudspeakers, normally mounted in the two back corners of the room,
transmit only artificial reverberation, thus heightening the spacious im-
pression. The result of this procedure is very impressive. A strong feeling
of presence is created which grows to the impression of a live pcrformanc-:;
provided suitable program material is used and the auditorium itself has
the proper qualifications.

Three more new developments were demonstrated by Professor SCHER-
CHEN himself: The “Radiating Wall”, an arrangement for distortionfrec
broadcast of the deepest frequencies and the “Active Loudspeaker”. The
“Radiating Wall” is an arrangement of numerous loudspeakers distributed
over the surface of a wall. In Gravesano the front wall of Studio I
was used and covered with a total of 20 loudspeakers in three rows.
Connected in small groups these were fed with a power level dependent
on the situation of the group. The center groups being given the lowest
level, this loudspeaker arrangement produced an excellent distribution of
sound, especially when used for stereophonic transmission or together
with Scherchen’s “Spectrophon”.

The distortionfree reproduction of the deepest frequencies was realized
by a loudspeaker combination of 4 big loudspeakers (diameter 15” each)
using a very strong electromagnet for the generation of a powerful
magnetic field. Each of these loudspeakers formed a unit with a trans-
formerless amplifier, the feedback for this amplifier being taken out of
the voice coil of the speaker concerned to compensate for transients and
distortion generated during operation in the loudspeaker system itself. The
whole arrangement was mounted in the front wall of the studio, i.e. the
loudspeakers radiated into the studio while the loudspeaker systems were
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mounted outside the studio in a cabin with an air content of about
1400 cu. fr. The amplifiers working down to 10 cps without generation of
any noticeable distortion together with a special loudspeaker construction
for distortionless low frequency reproduction and combined with the ideal
mounting conditions in the wall of the studio resulted in a reproduction
of the deepest frequencies practically to the deep frequency pressure values
of original performances. The purpose of this arrangement was to prove
the large difference in sound between correctly reproduced deep frequencies
and normal electroacoustical reproductions giving only an illusion of deep
frequencies by the acoustical phenomenon based on the property of the
human ear to produce from harmonics of a deep frequency fundamental
the impression of the fundamental being present itself.

Professor Scherchen’s third and probably most sensational development
was the realization of the loudspeaker principle of the “pulsating sphere”,
his solution being called “the Active Loudspeaker”. A detailed description
of the basic ideas and the construction of this loudspeaker has already
been given in the last number of “Gravesano Review”.”

All participants at the demonstration were deeply impressed. Orchestra,
choir and soloists of Bach’s St. Mathew Passion actually seemed to come
into the room when Scherchen’s recording of this masterwork was put
on the turntable. The spaciousness of the sound was most astonishing and
so was the absolute lack of harshness and unnatural coloration inherent
in every normal loudspeaker reproduction.

The following title “Electromagnetic Manifestations of Sound” covered a
number of demonstrations of various sound recordings of electronically
produced sounds. Dr. G. UNGEHEUER from the Institute of Phonetics
and for Communication Research at the University of Bonn explained the
different methods by which these new and astonishing sounds were produced.
He first demonstrated the results of his own experiments with pulse modu-
lation. The expression “modulation” has to be understood here in a wider
sense and shall characterize most different methods of treatment of pure
tones and complex sounds by pulses of different form and duration and
by other special methods with the goal to generate new spectra of most
complex formation. Electronic switches, sine wave generators, filters and
delay circuits were used for the generation of the sounds, producing
amplitude, frequency and combined modulated oscillations. Special sound
phenomena were created by a feedback circuit in which two sine waves
passed an electronic switch, the output being fed back to the input of the
switch through a delay circuit. The different sound phenomena generated
in this way were very interesting in respect to the resulting and partly
strongly expressive sound figures, the presented sonagrams of which gave
valuable information to the acoustician and scientist.

* See Gravesano Review No. 14, page 4.
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The second group of sound-manifestations came from the Siemens
Laboratory for electronic sounds in Munich which stands under the direc-
tion of Alexander SCHAAF. The recordings, selected and presented by
RIEDL, were made with the so-called “punchtape method”. This method
uses one or several paper tapes with different rows of punched holes for
the switching of relays by which the single components of the sound to be
formed are mixed together or treated otherwise. Normally one of those
tapes carries 5 tracks for the treatment of sound and one for its transport.
It is possible however to combine several tapes in one machine. Each track
serves one purpose only, i.e. the first, for example, determines the pitch
of the fundamental frequency which serves as base for the electronic sound
to be formed, the second f.i. decides if and — when given — how much
of a second frequency shall be mixed to the first frequency, a third trace
may regulate the dynamics, a fourth trace may switch filter circuits and
so on. To fulfil all these functions the commands, represented by holes
in the different traces, are taken off by contact brushes, one for each of
the punch traces, and the impulses generated by the contact brushes when
touching through a hole the contact plate mounted below, energize relays
connected to the contact brushes, the relays in their turn switching the
circuits to be activated. The resulting complex sounds are recorded on
magnet tape and are ready for use. The demonstrated recording showed
very clearly the great possibilities given by this method.

The third part of Electromagnetic Manifestations of sound was a com-
position of XENAKIS. Using the traditional technique of repeated magnet
tape recordings, he played a composition of his based on mathematical
calculations giving results with a stochastic distribution of the sound
elements. The produced sound spectra were characterized by their broad
frequency range and the composition by its originality.

The demonstrations of UNGEHEUER, RIEDL and XENAKIS were
reproduced by the “Radiating Wall”, the first and the last using Scherchen’s
“Spectrophon”, formerly called “Stereophoner”.

Next followed the very interesting experiment of a combination of
clectronic music and a live solo. The composition “Capriccio” by BADINGS
was played with the Philips Ambiophonie installation accompanied by a
violin solo played by MISS VERMEULEN. The live sound blended
remarkably well into the electronically produced music.

Later on followed a lecture of the founder of “Musique Concréte”,
P. SCHAEFFER, Paris, who proved the long established axiom of the
importance of the transient period for the sound character of instruments
to be only partly true. Tape recordings and oscillograms of several
characteristic instruments showed that a cutoff of the transient period
does not always change the sound character of the instrument concerned
to unrecognizability. Instruments which show a steadily mounting

14

characteristic in the transient range, as for instance the piano in its deep
registers, are still recognizable in coloration even when a very large part
of the transient period has been cut off. Contrary to the general opinion,
the first milliseconds of the transient period do not have in all cases a
superior importance for the coloration of the produced sound. The
transient period of instruments with a steadily mounting characteristic,
like f.1. in the cited piano range, may be cut off for the length of several
parts of one second and the sound will not lose its characteristic properties.
Instruments however showing unsteady and partly pointed transient
periods — as for instance the guitar — become nearly unrecognizable if
only a short part of the transient period is eliminated.

The electroacoustic performances planned for the evening which should
take place at Scherchen’s Open Air Theatre unfortunately soon after their
start were brought to an end by a thunderstorm. However the nearly
finished “Lebrstiick” by HINDEMITH-BRECHT gave already an idea
of the very special techniques Scherchen has developed for recording and
playback. The recording of this work had been done with four channels
each of which was played back over one pair of loudspeakers connected
to its channel-amplifier through a Spectrophon. The loudspeakers were
mounted in a stacked arrangement at both sides of the free air anditorium
forming groups of two, each group consisting of two loudspeakers. In this
way four different planes of sound were created equivalent to the stacked
formation of the players in BRECHT’s “Lebrstiick”. This electroacoustic
facsimile of the situation on the theatre stage might perhaps be called
best “Sound Stage Performance’” and most certainly is a very interesting
and new way by which Scherchen starts completely novel possibilities in
musical life. It was most strongly regretted therefore that the second and
third performance of the evening by which the possibilities of this new
technique would have been more fully demonstrated, had to be cancelled.
On the program had been scenes from “Moses and Aaron” by SCHOEN-
BERG. The planned demonstration containing orchestra passages as well
as spoken and sung choir parts would have shown impressively the excellent
spacious orientation and the width and depth the sound reproduction is
getting by SCHERCHEN’S methods. The third number on the program
would have underlined this effect still more by the possibility for
comparison of the artificial sound with live sound, the soprano solo in
“Erwartung” by SCHOENBERG being planned to be sung by the famous
German soloist HELGA PILARCZYK.

Besides the large program of demonstrations and lectures a small but
very interesting exposition of electroacoustical instruments, shown in
Studio 111, found the attention of the experts.

First may be mentioned here a new tape recorder for the composition
of electronic music developed by the composer H. HEISS and constructed
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by the German tape recorder manufacturer VOLLMER. The machine was
explained an demonstrated by Mr. HEISS himself.

While the normal way for the composition of electronic music with
the aid of tape recorders makes necessary the use of at least two recording
machines, only one specially constructed two-track tape recorder is used
when working with Mr. HEISS method. The main difference between
this machine and normal tape recorders lies in its differently mounted
heads, the sequence being: playback head — erase head — recording head.
Important is further that a one-track playback and a one-track erase head
but a two-track recording head are used in the same machine and that
the erase head may be switched off separately.

The recording of the electronic music is done as follows: the first
frequency is recorded in the normal way on track 1. After this recording
has been done, the tape is rewound to its start. Next the tape goes forward
again, this time the formerly made recording on track 1 being picked up
by the playback head and recorded by the recording head on track 2.
Before reaching the recording head the tape is erased on both tracks. At
the same time with the re-recording of the sound-content of track 1 on
track 2, a second frequency is recorded on track 1, so that the second
manipulation covers three single ones together. After this the tape is
rewound. During the now following third step the contents of track 1
and track 2 are picked up by the single-track playback head, behind it
the tape is fully erased and both half-track contents are recorded together
on track 2, meanwhile a new frequency is recorded on track 1. The
process may be continued as long as wanted without any loss in amplitude.
Cueings which formerly had to be done by splicings may be fast and
casily done in the HEISS-VOLLMER machine by switching off the erase
head or with the help of a special tape of antimagnetic material, put in
a suitable manner between the recording tape and the heads. The cues
may be fixed by the latter method with an exactidude of "1 of one
second. To make them sufficiently soft, the stray field of the heads may
be used. The big advantage of the HEISS-VOLLMER method lies in its
great economization of time and material. A program of electronic music
which needed before the time of 2 months for its composition may be
finished now in about 24 hours. The great loss in tape with the old method
is completely avoided. The new machine therefore might broaden the
application of electronic music considerably.

Another interesting item of the exposition was a big microphone mixer,
two pieces of which Professor SCHERCHEN has had constructed by the
LURF company in Vienna in view of the newly established electro-
acoustical studio in Herford, Germany, which will start its work on
November 3rd under his leadership.

This mixer is constructed for the transmission of two separate channels
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and allows a total of 16 microphones to be mixed. When using both mixers
together, four separate channels are available to which 32 microphones
may be connected. Unnecessary to say that these mixers comply in every
respect with the high technical standard necessary for studio equipment.

There were further to be seen the following apparatuses which have
been described already in detail or at least have been mentioned in earlier
numbers of the Gravesano Review:

First a combined amplifier for the reproduction cither of stereophonic-
ally recorded material or of monophonic recordings which may be given
by it the characteristics of spacious sound by the Spectrophon included in
it. Five separate inputs allow the use of all sorts of program sources. A pic-
ture and short description of this amplifier is to be found in Gravesano
Review No. 12 on page 62. It was specially constructed for the Gravesano
Studio.

Then the acoustic speed and pitch regulator for magnetic tape recorders
described in numbers 1 and 13 of the Gravesano Review.

Further the Terz-Filter of the ALBIS-WERK ZURICH AG, mentioned
in Nr. 6 in connection with filter experiments.

Then the complete equipment for the stabilization of power sources
for recording studios as described in detail in Nr. 14, page 15 of the
Gravesano Review.

Finally the Reverberation set EMT 140 of the WILHELM FRANZ KG,
the protecting covers of which were taken off so that it could be inspected
easily.

The industry showed the following interesting equipment:

The TELDEC-NEUMANN stereo-cutter which the recording industry
uses already since more than one year and which has proven to be one
of the best.

The new dynamic stereo-pickup, type DST, with its remarkably low
crosstalk between channels which was shown for the first time at this
year’s Hannover Fair.

The studio microphone SM 2 of the same company for MS stereophony,
the construction of which could be inspected very easily because of the
plastic housing used for the exposition model.

Then a new studio amplifier just brought on the market by ALBIS-WERK
ZURICH AG, showing the new line in amplifier construction which
not only demands that the prescribed electrical values be in order but asks
for a clear and easily serviceable mechanical construction too.

Small as this little exposition was in size, it nevertheless showed the
expert a lot of interesting novelties.

It may be stated the Fith Anniversary of Gravesano has been a full
success and that the guests, especially the technically interested ones,
have left Gravesano very impressed by the many interesting things presen-
ted at this meeting.
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STUDER 30

Studio Magnetton-Gerat,
Bandgeschwindigkeit 19 u.
36 cm/sek, Gewicht 30 kg.

Magnetic Tape Recorder,
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LAHR/SCHWARZWALD - POSTFACH 327 - FERNSPR. 2053
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Dynamic and

condenser micor-
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Aussichten des Elektronischen Instrumentariums
von
ABRAHAM A. MOLES
1. Einleitung

Die Experimentalmusik ist von nun an eine Tatsache des musikalischen
Lebens: in den Lexika, Musikgeschichten und Artikeln der Kritiker hat sie
Biirgerrecht erworben.

Hier einige ihrer Grundwirkungen:

1. Musik ist als Modulation der Zeitdauer — eine Klangkunst, deren
Grenze weit iiber die der blofi akustischen Instrumente hinausgeht:
jedes faflliche System organisierter Klinge ist imstande, ein adsthetisches
Erlebnis zu sein: das musikalische Kunstwerk formt in dem uns umge-
benden Chaos der Schallwelt Ordnungsgrade;

2. der normale Zugang des Horers zur Musik ist nicht mehr der Konzert-
saal oder die Hausmusik, sondern die Schallaufnahme, welche den
zeitlich materialisierten Klang mit unbegrenzten Wiedergabemoglich-
keiten versieht, worin das unausgesprochene Ziel aller Kunst bestehr;

3. das Ziel der Experimentalmusik ist deshalb die Ausarbeitung und Kon-
servierung von organisierten Tonsystemen mittels des Tonbandes u. a.
durch Zusammensetzung dem ,,Schallmeer unserer Umwelt“ entnommener
fragmentarischer Klangobjckte.

Die Konstruktion solcher Fragmente unterliegt der Inspiration des
sauthentischen Komponisten®, der selber im Tonstudio arbeitet. Je
nach dem Charakter der 2inzelnen Klinge dndert er deren Klangfarbe,
Tonhohe, Zeitdaver, Pegel und bereitet so elektroakustisch ihre Ver-
einigung zu der ,Komposition® vor, die das fertige Band ergibt: das
fertige Band ist also das Resultat aus vielen Versuchen und Irrtimern
und rechtfertigt so in sich selbst den Namen der , Experimentalmusik™s

4. Die Auswahl der Klangobjekte ist unbeschrinkt; sie kénnen von Mu-
sikinstrumenten herstammen, von eben erst aufgenommenen und danach
zweckmiflig gestalteten Gerduschen der Umwelt, oder sie konnen ,elek-
tronischer® Natur sein, d. h., durch Generatoren mit Elektronenrohren
erzeugt. Is ergibt sich so der Begriff des: ,allgemeinsten Orchesters®
(Schaffer, Fig. 1).

Jede Epoche der Musikgeschichte hingt eng zusammen mit der jeweiligen
musikalischen Technik. Die neue Schallkunst findet so ihren natiirlichen

Platz in der Tradition selbst, ebenso wie die Entstehung neuer Schall-

erzeugungsmittel — nach gewisser Reifezeit — immer auch neue Werke
hervorruft.
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Abb. 1 (a) Das traditionelle und (b) das experimentelle Verfahren der musika-
lischen Komposition

Daraus erhellt, dafi die oft ,elektronische Musik® genannte Experimental-
musik an ein anderes Instrumentarium als das der traditionellen Musik
gebunden ist.

Dieser Unterschied des Instrumentariums ist ihr wichtigstes Merkmal!
(Musiker sind ,poetisch®, es wire unrecht, ihnen im Atom-Zeitalter den
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Ausdruck ,elektronisch® fiir ihre Werke vorzuenthalten). Das Magnetophon
»zu spielen® mufl aber auch: erlernt werden! Auf seiner instrumentalen
Entdedcungsfahrt begegnet der Experimentalmusiker dann bald dem eigen-
tiimlichen Charakteristikum der modernen Welt: ihrer Komplexitit.

2. Die Instrumente

Durch das Schema Fig. 15 lersen wir die Phinomenologie des Instrumen-
tariums — in von den Maschinen abhingigen Graden — kennen: Wir
begegnen Maschinen zur Herstellung von Klangobjekten, solchen zu ihrer

\e Kl:'an -
. oV qeneratoren
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Erzeugung l
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Abb. 1c. Die phinomenoiogische Berrachtungsweise des Ausdrucks ,Instrument®

Ausarbeitung, andere zu ihrer Zusammenfiigung und endlich solchen zu
ithrer klanglichen Wiedergabe. Nun hat aber schon Schaeffer erwihnt,
dafl die Aufgaben dieser Gerdte eine ganz andere ist, als es die der klas-
sischen Instrumente war: sie bedeuten die Geburt einer musikalischen Tech-
nologie! Welche wir im Rahmen des Schemas Fig. 1 nun des niheren
untersuchen wollen.

Die Schallerzeuger: Maschinen zur Herstellung von Klangobjekten.

Man unterscheidet gewdhnlich vier Arten von Klangobjekten:

Schall von Musikinstrumenten l

Schall der Auflenwelt

Sprachschall

J I (Magnetophon) —+ Schallbibliothek
Elektronischer Schall
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So entsteht die: Schallbibliothek

Am Anfang der Experimentalmusik hatte vor allem die Fiille der neuen
Klangobjekte Bedeutung; die — Varése, Russolo und Hofmann so begei-
sternde — Befreiung von der einengenden Herrschaft der traditionellen
Musikinstrumente bedeutete tatsichlich eine ungeahnte Erweiterung des
musikalischen Ausdrucks. Praktische Konsequenzen ergaben sich jedoch
erst, als die Aufnahmetechnik fihig wurde, die Klangobjekte im Raum
zu fixieren. Dazu waren gewisse technische Normen zu beachten, und zwar:
a) ein dynamischer Bereich von mindestens 40 dB,

b) eine getreue Transpositionsméglichkeit der Klanggestalten innerhalb des

Umfanges von 9 bis 10 Oktaven (Fig. 3).

Die magnetische Aufnahmetechnik zeigte sich imstande, diesen Normen
zu entsprechen, so wurde das ,Klangobjekt* DAS Geschenk des Magneto-
phons an die Musik (Fig. 3).

Das neue ,Klangobjekt* hatte aber noch andere Hindernisse zu iiberwin-
den: z. B. die psychologischen Grenzen des Gehérs. Die Bereicherung der
Dynamik zeigte sich von einer Einschrinkung in der Substanz des Schalls,
der Klangfarbe, begleitet: die Erfahrung mit elektronischen Instrumenten
etc. bewies, dafl die Zahl tatsichlich wahrnehmbarer, unterscheidbarer
Klangfarben hinter der von bloff vorgestellten weit zuriicksteht. Anderer-
seits erschlofl diese empirische Tatsache ein neues Forschungsfeld: die ,sich
entwickelnden Spektralgestalten®, welche das musikalische Gedichtnis je-
doch infolge einiger gewissermafen traditioneller physikalischer Gesetze,
z. B. wie das der ,exponentiellen Abklingung®, nur beschrinkt speichern
kann. So besteht z. B. zwischen »Glodkenklingen® und einem mittels Schnell-
kippgenerators im Hallraum erzeugten Schall ein noch unerforscht weites
Gebiet. Neue Entdeckungen im Bereich der Klangobjekte sollten deshalb
zundchst auf das akustische Neuland der durch Kunsteriffe in die Mitte
des Gehorfeldes gelegten Mikro- und Makroklinge beschrinkt bleiben.
Diese weisen jenes Gleichgewicht von Pracht und Formvielfalt auf, welches
— alle Wahrnehmung beherrschend — Verstindlichkeit fiir das Gehdr
verbiirgt. Der Werkstoff ,Gerdusch® findet nur Anwendung, wenn er ein
Minimum hervorstehender Merkmale oder ein sehr farbiges Spektrum hat,
kurz, eine hohe Periodizitit aufweist, verbunden mit jenem minimalsten
Ordnungsgrad, dessen das Ohr zur Wahrnehmung bedarf.

So gelangen wir zur Untersuchung folgeader bemerkenswerter S chw : n-
gungssysteme:

Infraklinge  Erdschwingungen, transponiert iiber 7 Oktaven

mittels Zeit-  Glocken und Metallkegel.

schrumpfung  Periodische Phinomene (z. Zt. erst graphisch bekannte).
Wellengang des Meeres (als ,Ebbe und Flut* eigentlich nur
fir die Poesie von Bedeutung), in der Experimentalmusilk

eine Rolle spielend, da der Techniker darin eine quasiperio-
dische Erscheinung relativ hohen Ordnungsgrades iiber ein
Grundgerdusch von kontinuierlichem, mehr oder weniger
gefirbtem Spektrum gelagert findet.
Diese objektive Analyse nimmt dem »Klang der Wellen*
alle Romantik, bereitet aber gleichzeitig die synthetische
Verarbeitung des Phinomens vor.

Ultraklinge  Diese miissen erst noch durch die Interferential-Spektrosp-

mittels kopie (mittels verschiedenférmiger Quarzplatten etc.) be-
Zeitspreizung  reichert werden.

(gewohnlich

obertonarm)

Mikroklinge Schwingende Nadeln erzeugen — ihren verschidenen Ab-
harmonischer  messungen gemil — Klinge, die nach Umwandlung der
Art Schwingungen (durch Transposition) in horbare Tone mit-
oder tels selektiver Verstarkung brauchbar gemacht werden kén-

nen. (Beispicl 15)

Schall in Beispiele: Ein auf der Membran eines Kondensatormikro-
anderen Media phons tanzendes Flohballett kinnte ,aufgenommen® wer-
als Luft den; ebenso der ,Garnelengesang am Meeresgrunde: das

sind natiirlich nur Vorschlige fiir ,Akustophile®.

Man konnte sich sogar suggerieren, Bizet's ganze Oper ,Die Perlenfischer®
als Gahnen von Austern zu realisieren: Allerdings wiirde damit dann
schon wieder die Poesie ihr Recht einnehmen . . . .

Zu den Schallerzeugern rechnen wir auch Olson’s ,Synthetisator®, der
cinen Versuch zur allgemeinen Losung des Problems der Klangobjekte be-
deutet. Sein Grundprinzip ist, die Schallerscheinung aus solchen Finzel-
eigenschaften zusammenzusetzen, deren Tonhohen nach der temperierten
Zwolftonskala von Stimmgabeln erzeugt wurden.

Ein Fragment des gewihlten Klanges wird durch besondere MaRnahmen
in die gewiinschte Oktavlage transponiert, mit einer angestrebten Zeit-
dauer versehen, erhilt dank einer Vielzahl, durch synchronisiertes und
gefiltertes Mitschwingen gewonnener Harmonischer das angestrebte Timbre
und endlich die aus Einschwingvorgang, Ausschwingung und Vibrato ge-
bildete Klanggestalt, die jetze auf Magnettonband festgehalten wird.

Mittels dieser Methode kénnen eine unbeschrinkte Vielzahl so geformter
Klinge gemischt und ein ganzes Orchester daraus hergestellt werden. Das
Zusammenfiigen erfolgt iiber Lochstreifen (Fig. 4).

Man sollte die Qualitit und Originalitit dieses enormen mechanischen
Klaviers durch den Zusatz von anderen weniger starren Vorrichtungen,
wie z. B. des Heckschen Ringmodulators (siehe unten) zu steigern ver-
suchen.
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3. Zellen
Die Forschung auf dem Gebiet der »Klangobjekte* sucht heute fast tiber-
all Systeme, die — komplizierter als jene von konstanter Klangfarbe —

»Zellen® genannt werden konnen. Das sind geordnete Familien von durd:
wahrnehmbare, organische Verhiltnisse verbundenen Tonen (Fig. 5).

Dem Begriff der Zelle wichst immer grofere Bedeutung zu, da er grund-

sitzliche Vorteile aufweist:

a. Die Zelle ist dem Ohr leicht erkennbar,

b. die innere Redundanz der sie gestaltenden Klangfarben verleiht ihr
hohen Ordnungsgrad,

¢. da sie ganz allgemein lingere Dauer hat als die elementaren ~Klang-
objekte®, verkiirzt sie die kompositorische Ausarbeitung,

d. nach der »Ausarbeitung“ behalten die Zellen jhren spezifischen Charak-
ter, auch wenn die urspriinglichen Klange abgeindert wurden.

Diese Klinge konnen auf die Zeitspanne, die eine durch das Gedichtnis
faflbare Zelle einnimmt, aleatorisch verteilt sein, so wie die erratischen
Zupflaute der Lietischen Amplitudenfiltrierung weiflen Rauschens (Fig. 6).
Sie konnen aber auch mit héheren oder geringeren Ordnungsgraden ver-
sehen werden, wie das der Fall ist be; Systemen, die einen Wirkungskreis
nach Lewis zur Grundlage haben; das einfachste Beispiel davon wire etwa
cine Reihe mehr oder weniger zufillig zusammengeschalteter Relais, die
akustische Unterzellen auf eine magnetische Trommel aufzeichnen. Das
gibe das ungefihre Aquivalent der musique concréte fiir gewisse Moglich-
keiten der aleatorischen Ausfithrung bei z. B. Stodchausen’s XI. Etiide.
Viele solche Schaltungen sind fiir die Kybernetik (bei der Lésung von
Modellproblemen) von Wert geworden. Doch ist ihre Anwendung in der
Experimentalmusik noch fragwiirdig. Trotzdem kann man die Schall-
systeme, welche z. B. die Barron’s (U.S.A)) anliBlich ihrer Produktionen:
» Verbotener Planet, »Magirama“, Bells of Atlantis® u. a. entwidkelt
haben, nicht unbeachtet lassen. Endlich konnen interessante Zellen durch
akustische Riickkopplung erzeugt werden unter Verwendung der Larsen-
schen Erscheinung (Fig. 7).

Ganz allgemein gilt, daf jede nicht allzu cinfache Rechenmaschine solche
Zellen nach geeigneter Programmierung ziemlich schnell liefert. Der Vor-
teil solcher Montagen liegr darin, daff der Komplizititsgrad der sich dabe;
ergebenden Klangzellen genau geregelt werden kann: die Denkmaschine
wird , Relais der Imagination®.

An dieser Stelle ist Kendalls »Composertron® zu erwihnen:
durch ein auf Zelluloid berechnetes Modell befihigt, 18scht ein »magneti-
scher Radiergummi® z. B. die durch bestimmte Timbre bewirkten Aufzeich-
nungen eines Bandes. Dieses Geriit bedeutet eine interessante Anwendung
Schaefferscher Bemerkungen iiber die »Urgestalt des Schalls*. SchlieRlich
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sind von Tonzellen der Experimentalmusik noch die ,note clusters® zu
erwihnen — Tonklumpen, von Cowell urspriinglich am Klavier verwirk-
licht —, die grundsitzlich fiir alle konkreten Schallquellen Geltung haben,
wie dies eine auf Band aufgenommene Gravesaner Arbeit Ussachevsky’s
zeigt. Das Schallphinomen — existierender Musik entnommen und iiber
4 bis 6 Oktaven transponiert (mit entsprechenden Beschleunigungen oder
Verlangsamungen) — wurde so zu einem direkten Beispiel der Hegclsch_cn
»Umwandlung von Quantitativem zum Qualitativem®. Die Transponie-
rungen und die Verhallungen cines Melodieabschnittes iiber mehr als
4 Oktaven riicken endlich ginzlich neue Erscheinungen ins Gesichtsfeld der
Wahrnehmung: 64tel ,schmelzen® zu vollig neuer, sich schnell entwidkelnd
prachtig bunter Klangpaste zusammen.

4. Klangausarbeitung

Im Gegensatz zum bisher gesagten scheint die Wirkung der Geriite und
Verfahren zur Klangausarbeitung eine begrenzte zu sein. Normal wire,
daf} sie im Moment der Realisierung der allgemeinsten Umwandlungen eine
Asymptote dazu bieten wiirden, da die theoretischen Mﬁglichk_eiten der
Klangobjektumwandlungen begrenzte sind und betrichtliche Teile davon
schon erforscht wurden. Gerade hier aber wird das Verfabren ,durch-
scheinend* hinter dem fertigen Werk erkennbar — ein Fehler, nicht genug
zu riigen! . . .

Die ,Ausarbeitung® zerfillt in mehrere Gruppen:

a. Teilvorbereitung zur Umwandlung einer oder mehrerer Eigenschaften
des Schalles,

b. Gesamtvorbereitung, zu grundsitzlicher Umwandlung jedes cinzelnen
Schalls in jeden anderen Schall.

Um eine erschipfende Liste der Ausarbeitungsmethoden zusammenzustel-
len, stiitzt man sich auf die dreidimensionale Klassifizierung des Schalles
nach Hohe, Dauer und Pegel (vgl. Schrifttum). Als erstes seien die Filter-
verfabren erwihnt, die sich in der letzten Zeit dank der angesammelten
Erfahrungen besonders entwickelt haben: Filtrierung bedeutet immer Ver-
lust an Schallsubstanz — die bessere Verstindlichkeit wird oft nur auf
Kosten der sinnlichen Schallqualitit gewonnen. Die polyphonen Filter
ermoglichen jene wirklichen Spektraverzerrungen und damit Klangfarber.l—
umwandlungen, auf die wir von Anfang an abgezielt hatten. Durch die
groflen Fortschritte ihrer effektiven Selektivitit bis zu einer.Viert(?ioktavc
hin (Bauart: Albis oder Pimonow), erhilt der heutige Musiker die Mog-
lichkeit, Schrite fiir Schritt in die Feinstrukturen harmonischer Klinge ein-
zugreifen (Fig. 8). ) .

In diesem Zusammenhang muf daran erinnert werden, dafl Filter mit
nicht schon bestehendem Klang nicht in Resonanz treten konnen, dal also
die Anwendung des Filters unabtrennbar ist von der Wahl des zu filtrieren-
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den Werkstoffes. Zu polyphonischer Filtrierung eignen sich nur Klang-
objekte, welche — in geniigend breiter Zone zwischen einem eng benach-
barten Amplitudenspektrum und einem ebensolchen Abklingfaktor — eine
Vielzahl regelmiflig plazierter Linien aufweisen. Eine originelle Anwen-
dung davon ist die Filtrierung eines Geriusches, leicht verfiarbt durch Her-
vorhebung sehr tiefer Frequenzen, die dann eine erratische Erscheinung
haben und schliefilich auf andere Stufen des Horbereiches transponiert
werden: wir haben im Bereich der Tonhohen hier das Gegenstiick zur alea-
torischen Amplitudenfiltrierung Lieti’s.

Eine der jingsten Entwicklungen des elektronischen Instrumentariums
ist der Tonlagenregler, welcher Transponierungen, im musikalischen Sinn,
im Bereich der Sext ohne Tempo- oder Zeitdauerverinderungen ermoglicht.
Dies ist eine geistreiche Anwendung des wohlbekannten, von Anton Sprin-
ger entwickelten Zeitreglers (vgl. Schriftrum).

Eines der interessantesten Ausarbeitungsverfahren natiirlicher Klang-
objekte ist der Ringmodulator Dr. Heck’s, der das Spektrum umkebrt und
verschiebt, ohne die wesentliche Information, d. h. die mit der inneren
Redundanz verbundene Verstindlichkeit des Schalles, zu verindern. Diese
wertvolle Eigenschaft, welche Filter nicht aufweisen, macht die Bedeutung
dieser rein elektronischen Ausarbeitungsmethode besonders evident.

Die Verfahren zu totaler Ausarbeitung bedeuten fiir die Studios grofie

wirtschaftliche Probleme, denn es handelt sich dabei um ebenso anspruchs-
volle als komplizierte Gerdte von der Fihigkeit, Klangobjekte véllig um-
zuwandeln, unter der Voraussetzung, dafl das urspriingliche Klangobjekt
ein geniigend reichhaltiges Spektrum hatte.
Der Vocoder, in Fig. 10 dargestellt, ist der Urtyp solcher Gerdte: der
analysierte Schall ergibt charakteristische Elemente, welche wiederum zu
neuer Reihenfolge vereint werden. Um das zu erreichen, verbindet der
Analysator die charakteristische ,Reihenfolge® mit einem Gitter von senk-
rechten Drihten; an ein ebensolches Gitter von waagerechten Drihten ist
der Synthetisator geschaltet und die zwei Gitter zusammen ergeben dann
die Schallwandlungsmatrize.

5. Komponiergerite

Die synthetische Schallerzeugung auf Band ist auf die Stimme beschrinkt
und befindet sich noch im Kindheitsalter (Versuche von Cooper bei Haskins
Laboratories). Die vollstindige Vorprogrammierung auf Lochstreifen ruft
,mechanisches Klavier und Olson’s Synthetisator in’s Gedichtnis zuriick.
Doch ist davon nicht viel neues zu erwarten: das Schaffensvermdgen der
Maschine braucht zusitzlichen Spielraum zur Entfaltung von Originalitit;
die zu starke Abgrenzung der Moglichkeiten des Schaffensvermégens aber
wirkt hemmend auf dieses selbst . . . —: ,Philosophie der Maschinen!“
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Elektrisch Komponieren mittels Maschinen (Fig. 11) ist cin Modell geisti-
ger Schaffensarbeit. Die Bedeutung der ersten Anwendungen dieser Methode
iibersteigt den Wert ihrer Resultate um vieles. Die Vorprogrammierung
kann ebenso alle bekannten Instrumente (z. B. auch Oszillatoren) heran-
ziehen, als sie Form, Klangfarbe und Dauer einem schon bestehenden Sym-
bolspeicher entnimmt. Hier wire das Modell DES ,kritischen Horers* von
noten — und damit befafic sich unsere Forschungsarbeit schon seit langem . ..

6. Zusammenfassung

Diese Betrachtung der Moglichkeiten des elektronischen Instrumentariums
sei durch einige allgemeine Bemerkungen abgeschlossen: man kann die
Zukunft keiner menschlichen Titigkeit voraussehen, jedoch durch die Extra-
polierung ihrer Tendenzen allgemeine Gesamtbilder erzielen.

1. Der Begriff ,elektronisches Instrumentarium® mufl ersetzt werden durch:
»musikalische Technologie®.

2. Innerhalb der — gleich ob natiirlichen oder elektronischen — Schall-
erzeugung mufl dem Zellen-Problem immer mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden, da dieses nicht nur das authentische Komponieren er-
leichtert, sondern auch die Verstindlichkeit der musikalischen Botschaf-
ten steigert.

3, Eben jetzt tritt ein ginzlich never Zweig des elektronischen Instrumen-
tariums, welcher das Komponieren selbst angeht, hervor. Da er zur Zeit
aber erst im Experimentierstadium ist, kann der Komponist der musique
concréte oder der elektronischen Musik davon noch kaum direkten Ge-
brauch machen. Doch wird unter Heranzichung der Informationstheorie
dadurch schon der Schaffensprozess des musikalischen Denkens erhellt
und unser Erfassen der physikalischen Gesetzmifigkeiten verstindlicher
Schallgestalten erleichtert.

4. Die Gesamtheit der Schallphinomene, welche wir hervorrufen, auszu-
arbeiten oder in zusammengefafiter Gestalt auszukomponieren, steht
unter der Herrschaft der groflen dialektischen Beziehung von: Ordnung
«2 Unordnung und unter der des quantitativen Begriffes des Ordnungs-
grades oder — umgekehrt — der Komplexitat.

Die Funktion musikalischer Botschaften ist — als Teil aller Umwelts-
botschaften — die Komplexitit des Empfinger-Universums den Intentio-
nen des Senders gemdf zu erhhen. Die Komplexitit erhohen, heifit zu-
gleich die Wahrnehmungswelt vergroflern, vorausgesetzt, dafl der Mensch
lernt, diesen seinen Reichtum zu gebrauchen. Auch fiir die Experimental-
musik gilt, was schon immer Musik bestimmt hat: der Mensch allein ist
Mafl der Dinge.

Das Schrifttumsverzeichnis steht am Schlufl der englischen Ubersetzung.

29



Dynawic Plane

Dynawmische Ebanc

Atlack. |
Eiusd«wmgvmgqyﬂ
Dacay
Aussd.w'mguwaans

Infrasounds

Infraklénga—__

Thresheld c{' t\t’.ﬂh"l'ﬂg
Horschwelle

Haloclic. Plana
elodische. Ebepre.

Abb. 2 Die dreidimensionelle Darstellung des Schalls

Fig. 2 The three-dimensional represeniation of sound

H
20
E 2 Original
3 < phenoma non
S dikle araa
=g Auvdi r Urspringlicher
ol Hérbare Flache Schall 2
SR
gt e da
)
A
\
\
i
o |
S |
\\ ,}
A i 'f-'rﬂ..ql.re.r\c‘)*i pl“h:h
\ i
- a
Tmnsfuma‘ S requanz, Tenhshe
Ubertraganer Schall
Abb. 3 Die Totaltransformation
Fig. 3 The total transformarion
30

AND TUNING
CHAIN

K
FILTER- U. STIMM~

FILTE
Fi

GABELKETTE

CANAL N°2

CANAL N2 1

sesssessss e .’.I...........O...iw
“Lsiny1e seels eesssee sene
IWAon ® et bae
; 4 sesls eososse
HIS @ e L
. wenng
3aNLL® ohsle el
# 10 Sliot
3,m.90! L L] tALE L] eoep (
: sessne
b ’ seseee
1Nl e ..
AWNI0A @
“ese
Lovaise
ATvllY e a
JyamWil sete )
° séseaee )
anvm: sesssce
'ﬂOSH_f: sessees
. sessede
L3
EV. i i !

RELAY CoNTACTs
RELAISKONTAKTE

e
BLE

INPUT

EINGANG

[CONTAST-FINGERS

-ER S0 HUM

ER i

PAPIERAUFNAHME

6 PAPER RECORDING

PRUM
TRoMMEL

3

1

The Olson Synthesiser

Fig. 4

4 Der Olson-Synthetisator

Abb.



£

AN\

Abb. 5 Die Zellen

Output voltage
AUSjﬁngsspamunj

Time

M TIT T1zeit

‘

Fig. 5 'The Cells

/JI fnpuj voltage

Random
Sr?na l

Aleatorisehes
Signal

| Eingangsspannung

—

=

-

[\Mr\ W

-

N3l

i

|
|
|

aw)y

Abb. 6 Der Lieti’sche Amplitudenselektor
Fig. 6 Lieu’s amplitude selector

[9%]
(R

Acousticall
lamped enclosure

Oscillator Nachha {{frer'er 24 um

—

Synchronizing
system
= Abb. 7 Die akustische
Riickkopplung
qumﬂ Im;’f(rofon als Schallerzeuger
Coﬁec.tf}?g mrl:rop/‘oone Fig. 7 The Looped Circuits
Magnitude of
the harmonics
Grofe der
Harmenjschen
&\
L Amplitude

Initial signal
Urspringliches Signal

_ TI\TTTT:F“TTTT- g

As Fre quency Time
FI‘Q?W” z Zert

Vorbereitung durch
Filtrierung
Magnitede of

Preparation by
the harmonics

fihcring
Grope der
Harmonischen
T
: 1
1 ‘ Amplitude  Transformed signal

i ¥, ]
1 [ 1

lerandertes Signal

U
0
T
!
]
]

| f rf’I I“mff‘rw- ¢

-]

-

Fré quency Time
Frequenz Zeit

33



Level

Pegel

e

VORHER

BEFORE

Level > H Pitch/Tenhéhe
pegel | \
AFTER
N NACHHER
~ H Pitch/Tonhghe
Abb. 9 Fig. 9 Transposition
Transformation matrix
Mhite meise gén. Transformationsmalrize
e floy f
[ Iz
Amplitude- o
Selector -~
LAX
Detector
External sovrce =
AiBere Quelle
| @ Form
LB '
i :
3
S5 :
lnput [7] P
Eingeﬂ’ P,
g 2
Micre .
3
m:st”%f;?f Defegloren ggf
P o
"‘-F‘u ik
V- meter d:I_I
Auggtevervngi— 7 —L
" ol
& —
£ =5
éu T8
- s
L
e «E G
output & o
3 Gy
r":l =%
A faters Syrthesising Fil
oA Srheisis Liers
Abb. 10 Fig. 10 Vocoder
34

Restart order

!

Wiederanfangs—

kemmando

3 Sorter working to
Random choice Y '
i .fourceo 5 Mep:g;fa-;{r: - M(/;d i
Aleatorisch s Programmfolgende Good /6
wihlende Quelle fg‘,,ﬁ-e,-j,f EI
Traascriptien
Avfzefc&nuny
Jecoding
Symbol store Entziferung
Zeichenspeicher i
Y
Performance
Avffihrong

Abb. 11 Grundschema eines musikalischan Kompositionsgerites

Fig. 11 Elementary block diagram of a musical composition machine

e/ection of the symbol
At;fs:cbuﬁ dles ng;bf?ens

35



The Prospects of Electronic Instrumentation™
by
ABRAHAM A. MOLES

1.Introduction

Experimental music is from now on a fact in the musical world: it has
acquired the right of citizenship in encyclopaedias, musical histories and
the critics’ columns. It is characterised by several more or less implicit
basic axioms:

1. music is a modulation in time, a tonal art whose limits go beyond
those set by the use of purely acoustical instruments: any system of
intelligibly organised sounds is therefore able to arouse an aestetic
sensation: the musical work is the appearance of a certain degree of
order out of the chaos of the world of sounds around us;

2. the listener’s normal channel of access to music is now no longer the
concert hall or amateur performance, but recording, which makes
sound materialise in time, enabling it to be reproduced indefinitely
— the aim of all art;

3. the aim of experimental music will therefore be the working out of
organised tonal systems and their fixation on magnetic tape — among
others — by an assembly of fragments representing tonal objects taken
out of “the ocean of sounds around us” (Mager).

The construction of these fragments follows the inspiration of the
“authentic composer” working at the studio itself. Listening to the
individual sounds, he is free to modify their timbre, pitch, duration
and level, preparing them by electroacoustic means for their assembly
in the “composition” represented by the finished tape; the whole work
takes place by trial and error, justifying the term experimental music;
4. in principle, there is no restriction to the choice of component tonal
objects; these can originate from sounds produced by musical instru-
ments, sounds previously recorded in the outside world and suitably
altered, or “eletronic” sounds, produced by vacuum tube .generators.
This is the concept of “the most general orchestra there is” (Schaeffer)
(fig. 1).

Every phase of musical history i1s bound up with its technical history.
The new tonal art falls here into its natural place in tradition, as the
appearance of new means of producing sounds has always determined,
after a certain time of ripening, the creation of new works.

* Paper presented at Journées de Musique Expérimentale de Bruxelles, October
1958.
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the experimental musician will meet in his instrumental wanderings the
modern world’s new dimension: Complexity.

Sound.
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Fig. 1c. The phenomenological view of the term “instrument”

2. The Instruments

The diagram Fig. 15 introduces us to a phenomenology of instrumen-
tation at the various stages where machines come in: machines to manu-
facture tonal objects, machines for their transformation (preparation),
machines for their assembly (composition), and machines for their distri-
bution (performance). But as has been pointed out by Schaeffer, the task
of these machines is rather different from that of classical musical instru-
ments: it is the birth of a musical technology, which we will now examine,
taking the diagrams as a framework.

The generating instruments: machines for the manufacture of tonal
objects.

Tonal objects are usually classified in four types:
sounds form musical instruments l

sounds from the outside world

speech sounds

l (tape recorder) —» sound library
electronic sounds

This brings us to our seund library.
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Now the abundance of tonal objects was the determining factor in the
beginning of experimental music; the liberation from musical instruments
which inspired Varese, Russolo and Hofmann meant an enlargement of
the musician’s sphere of action. This could only become apparent after
recording had made it materialise in space, in respect to time. Certain
technical standards hyd to be observed, among which are:

a. a dynamic range of at least 40 db,
b. a fidelity of form transposition expressed by a compass of 9 to 10 oc-

taves (fig. 3).

Magnetic recording alone can meet these standards: the tonal object is
the tape recorder’s gift to music.

There are also other obstacles in the way of the tonal object: the limits
imposed by the physiology and psychology of hearing. Side by side with
a very real increase in dynamics, a certain deception makes itself felt,
coming from the sound’s own substance, its timbre; experience with the
use of electronic instruments and others has shown that there does not
exist as large a number of distictly different timbres as might be imagined
a priori. This opens a possible field of research, on the evolving spectra,
of which only a restricted number can be “catalogued” by our memories
by reason of the physical laws which could be called “traditional” and
to violate which is one of the aims of experimental music — for example,
the law of progressive exponential decay. For example, there remains a
vast unexplored field between the sound of “bells” and sounds from a
reverberation chamber conveniently excited by a rapid sweep oscillator.
In fact, it seems that the discovery of new fields in the sphere of tonal
objects is limited to unknown territory on the aural map — microsounds,
macrosounds, brought into the centre of the aural area by artifice, posses-
sing that balance between richness of texture and variety of form which
reigns all perception, being a guarantee of aural intelligibility. For example,
the use of the material termed “noise’ is limited to the case where it has
a minimum of distinguishing marks or lines or a very coloured spectrum,
in short, a degree of high periodicity and a minimum degree of order re-
quired by the ear to appreciate it.

Thus we are led to enquire into these important resonant systems:
Infra-sounds  Oscillations of the earth transposed through 7 octaves
by temporal (recorded example 1a).
telescopy

Bells and metal cones.

Exploitation of periodic phenomena already known in
their graphic forms.

A phenomenon such as waves and tides is of value really
to the poet only, who plays an essential part in experimen-
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tal music, for the technician sees in it nothing but a sample
of quasi-periodic phenomena of a relatively high degree
of order, superimposed on a continuous, more or less
coloured spectrum. This objective analysis removes all
romanticism from the sound of waves and prepares the
way for its synthetic manufacture.

Ultra-sounds They must be enriched: for example by interferential

by temporal  spectroscopy of variously shaped quartz plates.

microscopy

(usually poor

in harmonics)

Micro-sounds A needle or pin vibrating in its various dimensions gives

of a harmonic interesting sounds. Transposition of the vibrations into

nature audible sounds and selective amplification makes them
or useable (Example 15).

sounds in Examples: A flea ballet could be danced on the diaphragm
media other  of a condenser microphone, or use could be made of the
than air song of the shrimps at the bottom of the sea: such sug-

gestions might tempt the sound hunter.

It is thus conceivable that the whole matter of the opera “The Pearl
Fishers” could be expressed by the yawning of oysters: this is where poetry
comes back into its rights.

Among the generating instruments we include the Olson electronic
synthesizer, which is an attempt to find a general solution to the problem
of the tonal object: let us recall that its aim, in principle, is a reconstruction
of the sound phenomenon “note”, always limited to the dominating pitches
distributed in the equal tempered scale of twelve notes originating from
a bank of tuning forks. By a multiplicity of preparations a fragment of
the chosen sound is cut off, transposed into the desired octave, given the
right length, provided with a timbre made up of a multitude of harmonics
obtained by synchronised vibrations and filters, formed by an attack,
a decay and a vibrato, and recorded on a disk. By a second such device,
and rerecording, as many tracks as desired can be mixed, so that a whole
orchestra can be reconstructed. The timing and ensemble is programmed
on perforated paper tape (fig. 4). It ought to be possible to increase the
range and originality of this immense player piano by the addition of
some less rigid devices, such as Heclk’s ring modulator, described further
on (example 2).

The Cells

In nearly all cases, present researches on tonal objects tend towards the
discovery of systems termed cells, more complex than those dealing with
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constant timbres. Cells are ordered families of sounds, connected by a

perceptible organic relationship (fig. 5). This idea of a cell is gaining

more and more importance nowadays, for it has a number of intrinsic

advantages:

a. it is easily recognisable by the ear,

b. it has a high degree of order due to the internal redundance of timbres
making it up,

¢. its duration is in general longer than that of elementary tonal objects,
so that the labour of composition is reduced,

d. after “preparation”, cells retain their character, even when the original
sounds have been transformed.

These sounds may be distributed at random in the period of time covered
by a cell which can be retained by the memory: that is the principle behind
the erratic peaks, obtained by Lieti by amplitude-filtration of white noise
(fig. 6). They can also be provided with a greater or lesser regree of ordes:
all systems working on the Lewis cycle fall into this class, the simplest of
which is given by a more or less random connection of relays giving rise
to tonal sub-cells recorded on a magnetic drum. Here we have the equiv-
alent in musique concréte of certain aspects of random performance in
Stockhausen’s Ftude XI. Many such circuits have been employed in
cybernetics for the study of models, but they seem to be only of slight
interest to the acoustician, although mention must here be made of the
tonal system developed by Barron in the U.S. for their productions “For-
bidden Planet”, “Magirama’, “Bells of Atlantis”, etc. Finally, most inter-
esting cells can be obtained by electroacoustic feedback making use of
Larsen’s phenomenon, provided they are properly controlled (fig. 7).

In general, every even slightly complicated calculating machine can
deliver such cells fairly rapidly after suitable programming. Such montages
are interesting because the method keeps the cells’ degree of complexity
under exact control: the mechanical brain becomes imagination’s relay.

At this point reference must be made to Kendall’s “Composertron”, in
which a “magnetic eraser” removes the magnetic impression on a tape in
accordance with a given model calculated on celluloid, such as a given
timbre for example. This instrument anticipates an interestang application
of Schaeffer’s remarks on the forms of the beginning of sound.

Finally, mention must be made, among the tonal cells used in experiment-
al music, of note clusters, first introduced by Cowell on the piano, but
covering in their principle all material sound sources, with special reference
to a recording made on the basis of orchestral sound by Ussachevsky at
Gravesano. These methods of speeding-up or slowing-down of the sound
phenomena of existing music and transposed through 4 to 6 octaves are
direct examples of that transformation of the quantitative into the the
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qualitative so well expressed by Hegel. The phenomena we perceive when
a short melodic fragment is transposed and reverberated beyond 4 octaves
are quite new; 64th notes (hemidemisemiquavers) melt together to form an
entirely new, rapidly evolving, rich and coloured paste of sound.

4. Sound Preparation

Contrary to all the above, preparation instruments and methods seem
narrowly limited in function. They should normally present an asymptote
at the moment when the most general possible transformation has become
reality, for the theoretical possibilities of tonal object transformation is
limited, and an appreciable part has already been explored. This is the
most likely place for “method” to become obvious — a fault to be guarded
against at all times.

Preparation can be classed in several categories:

a. partial preparation, where one or more aspects of the sound are
modified,
b. total preparation, transforming any sound into any other sound.

An exhaustive list of preparation methods can be made, based on the
three-dimensional classification of sound as pitch, duration, level (cf. Re-
ferences). Let us just say a word on filter methods, about which much has
been learned recently: filtration in itself means a loss of tonal substance
— an improvement of intelligibility often comes at the expense of some
of the sound’s sensual elements. Polyphonic filters alone show a genuine
distortion of the spectrum, the timbre transformation pictured from the
start (recorded example). In this field perhaps we can look forward to
great progress as concerns filter elements reaching a selectivity effectively
down to about a quarter-octave (Albis or Pimonow type). This would
enable the musician to intervene on the fine harmonic structure line by
line (fig. 8 and Example 3).

It must be well remembered that a filter cannot enter into resonance
with a non-existent sound, so that the use to which the filter is put is
inseperable from the choice of sound to be filtered. The only tonal objects
which lend themselves to polyphonic filtering are such as have numerous
lines regularly spaced in a sufficiently broad zone between neighbouring
amplitude spectrum and rate of decay. An original application of this
is filtration of a noise slightly coloured by selection of very low frequen-
cies which have an erratic appearance and can then be transposed into
another part of the audible range. This is the equivalent, in pitch, of
Lieti’s amplitude filtration.

One of the most recent advances in electronic instrumentation is the
pitch regulator, enabling the transposition, in the musical sense of the
word — withoud change of speed or time — of the sound within a range
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of two-thirds of an octave. This is an ingenious application of the now
well-known time regulator made available commercially by Springer (cf.
References) (Example 4). X

Finally, one of the most interesting ways of preparing natural Porlal
objects is by the frequency ring-modulator dcsigned .by Hec}c, permitting
inversion and displacement of timbre withoud changing the mformatlonil
quality of the sound, i. e. its intelligibility, related to its “inner rcdu_ndancy :
This is a valuable attribute not found in filters, which lends this purely
electronic preparation method special interest _(Iixamp!]c 8

Total preparation methods are, in truth, an economic headache f.or the
studios: these are ambitious and complicated pieces of large equipment
enabling a total subversion of tonal objects, on condition however that
the initial object has a sufficiently rich spectrum. A

Fig. 10 shows the working principle of the Voco_def‘, typical of thf:se
instruments: the sound is analysed for its characteristic elements? which
are then recombined in a new order. The characteristic “orders” given by
the analyser are delivered to a grid of vertical wires. A grid of horizontal
wires is connected to the synthesising circuits, the two grids together form-
ing a sound transformation matrix (Example 6).

5. Composition e
Synthetic sound generation on tape is still i'n its infancy, and is limited
to the voice (Cooper’s experiments at the Haskins Labora_torles, Example 7).
A consideration of complete advance programmation on perforated
tape brings us back to the above described Olson _syntheslzer_ or ‘pIaycr
piano. In fact, there is little to be expected of it Thc‘ point is that
exercise of the machine’s creative ability requires an additional field of
originality, it is sterilised by limitation which is too strict: here we have
entered on the philosophy of machines. 3
Electrical composition by machines (fig. 11) is a model. of_ the brain’s
creative activity. Hence, the importance of its first applications greatly
exceeds the value of its results. Advance programmation can m:.xke use
of any existing instrument, e. g. oscillators, but form/timbre/duration are
also available in a previously set-up repertory of symbols. A model of
the critical listener seems to be indicated here, which is just what we are
working on at the moment.
6. Conclusion :
Let us close this round trip of the prospects of electronic instrumentation
with a few general remarks; the future of any particular human activity
cannot be predicted, but its tedencies can be extrapolated to give a

compaosite picture. Rl o 4
1. The term “electronic instrumentation” must be replaced by “musica

technology™.
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In the generation of sounds, whether natural or electronic, increasing
attention must be paid to the problem of cells, for they not only make
authentic composition easier, but improve the inteligibility of the musical
message.

3. An entirely new branch of clectronic instrumentation relating to
composition is brought to our attention. At present it is in the experi-
mental stage, it can hardly be put to direct use by the composer of
electronic music or musique concréte, but, guided by the Information
Theory as applied to music, it can shed some light on the creative
processes of musical thought and must help us in our conquest of the
physical laws of an intelligible form of sound.

4. The acoustic phenomena created, prepared or organised by us in a

composed form, taken as a whole, are ruled by the great dialectic

relation: order :_,': disorder, and by the quantitative idea of the degree
of order or, conversely, the degree of complexity.

The function of the musical message, as a part of all the messages in
the surrounding world, is to augment the complexity of the receiver's
universe at the transmitters behest. Augmentation of complexity means
the enrichment of the world of perception, provided the human operator
knows how to put these riches to use. As far as experimental music — as
all music, in short — is concerned, man is the measure of all things.

List of Recorded Examples

1. a. Accelerated terrestrial sounds (a) Seismology
b. Sounds obtained by interference (b) lonosphere
2. FElectronic synthesiser
3. Polyphonic filtering
4, a. Pitch regulator
b. Time regulator
5. Klangumwandlungen, Ring-Modulator

6. Vocoder
7. Haskins synthesis
8. Illiac
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Eine Analyse des Intonierungsvorganges bei Orgeln
yon

A. RAKOWSKI* und E. G. RICHARDSON
King’s College, Newcastle upon Tyne, England

Zusammenfassung

Von den Klingen einer metallenen und einer hélzernen Lippen-Orgel-
pfeife wurden wihrend des Intonierungsprozesses Magnetbandaufnahmen
gemacht. Eine mittels elektronischer Rechenmaschine durchgefiithrte Fou-
rier-Analyse zeigt die Auswirkung der verschiedenen, vom intonierenden
Orgelbauer vorgenommenen Eingriffe an den Pfeifen in Bezug auf den
Gehalt an Harmonischen im Klangbild.

Die Analyse wurde sowohl fiir die wihrend des Anblasens auftretenden

Einschwingvorginge als auch fiir die stabilen Zustinde nach dem Ein-
schwingen durchgefiihrt.

Allgemeines

Der Vorgang der Tonerzeugung bei Orgelpfeifen der Flten-Klasse ist
beka:nm:. Es wird dabei angenommen, dafl der Luftstrom, der aus einem
Schlitz (der Kernspalte) der Pfeife austritt und auf das Oberlabium auf-
trifft, einen Schneidenton erzeugt, dessen Hohe mit wachsender Wind-
geschwindigkeit eine kontinuierliche Steigerung erfahren wiirde, wenn kein
Pfeifenkdrper vorhanden wire. Die Anderung der Tonhthe wire in diesem
Fall»_s proportional der Quadratwurzel aus dem Druck in der Kanzelle.

Die Eigenschwingungen der Luftsiule im Pfeifenkorper beschrinken je-
doch d:e' erzeugten Téne auf die Grundschwingung der Pfeife und deren
Harmonische, die bei steigendem Drudk angeregt werden, sobald der Schnei-
denton in die Nihe der betreffenden Resonanzstellen kommt.

Fig. 1 zeigt am Beispiel einer offenen Prinzipal-Pfeife mit einer Grund-
schwingung von 280 Hz die méglichen Schwingungszustinde in Abhingig-
keit vom Schneidenton.

Die Pfeife zieht deutlich den Schneidenton aus seiner natiirlichen Ton-
hohe in diejenige ihrer Luftsiule hiniiber. Nur dann, wenn der Frequenz-
untcrschie_d zwischen dem Schneidenton und den Resonanzstellen der Pfeife
zu grof} ist, wird keine Synchronisation mehr erreicht, die Hohe des er-
zeugten Tones steigt oder fillt um ein Geringes und die Pfeife verstummt
vollkommen.

Fig. 1 zeigt ferner eine weitere Art des Schneidentones, die bei niedrigen
Winddriicken auftreten kann und die unter diesen Arbeitsverhiltnissen mit

* Jetzt Musik-Akademie, Warschau, Polen.
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den Eigenschwingungen des Pfeifenkdrpers synchronisationsfahig ist. Solche
sunterblasene Tone“ werden wihrend der Einschwingvorginge horbar,
wenn der Wind in die Pfeife einzustromen beginnt.

Die Schneidenténe konnen mit einer geeigneten Versuchseinrichtung hor-
bar gemacht werden, ohne daf ein Pfeifenkérper vorhanden ist, und zwar
sowohl in Luft (Richardson) oder unter Wasser (Gross). Nachdem die
Pfeife und der Pfeifenmund roh vorgearbeitet ist, nimmt ein Spezialist
eine Justierung des Mundes vor, deren Ziel im wesentlichen darin besteht,
die Grundschwingung und die niedrigen Harmonischen zu verstirken, die
hoheren Harmonischen aber so weit wie moglich abzuschwichen, da diese
fiir die Rauheit und den zischenden Charakter des urspriinglich erzeugten
Tones verantwortlich sind. Untersuchungen iiber die Intonierung von
Orgelpfeifen sind schon frither von Kuhn und Mercer durchgefiihrt worden.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, den Einflufl fest-
zustellen, den die verschiedenen Mafinahmen wihrend der Intonierungs-
arbeit auf die Entstehung von Harmonischen ausiiben; sowohl die Ein-
schwingperiode als auch der stabile Schwingungszustand sollte untersucht
werden.

Fiir die Untersuchung ausgewihlt wurden zwei typische Pfeifen der
Floten-Klasse, nimlich eine holzerne Wald-Flote (Hz = 276 Hz) und eine
offene Prinzipal-Pfeife By = 233,1 Hz). Beide Pfeifen sind im Schnitt in
Fig. 2 gezeigt. Sie wurden in der Werkstatt der Firma Harrison, Orgel-
bauer, Durham, hergestellt. Die Magnetbandaufnahmen wurden in einem
teilweise schallgedimpften Raum durchgefiihrt, wobei ein dynamisches
Mikrophon zur Verwendung kam. Das Mikrophon war in einem Abstand
von 1 m vor dem Mund der Pfeifen aufgestellt. Die auf dem Magnetband
aufgezeichneten Schallvorginge wurden spiter einem Katodenstrahloscillo-
graphen zugefithrt und durch eine Filmkamera mit laufendem Filmstreifen
photographiert. Mittels der Fourier-Methode wurde die Zusammensetzung
der wihrend des Einschwingvorganges und im stationiren Zustand der
angeblasenen Pfeifen entstehenden Oberténe untersucht. Die Anwendung
Fourier’scher-Reihen zur Untersuchung von Einschwingvorgingen bedeutet
immer eine Niherungsrechnung, die zu dem Grade der benétigten Ge-
nauigkeit in einem verniinfoigen Verhiltnis stehen mufl; im vorliegenden
Falle vermittelt sie durchaus brauchbare Informationen iiber die Bildung
von Harmonischen. Die 32- und 20-Punkt Analysiermethoden kamen zur
Anwendung, um auch den Gehalt an harmonischen Komponenten héherer
Ordnung zu erfassen, wenn solche auftreten sollten, jedoch wurden in den
Kurvendarstellungen nur die mit verhiltnismaflig grofler Intensitdt auf-
tretenden Harmonischen eingetragen (Fig. 4). Alle Berechnungen wurden
mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine durchgefiihrt, die von der
Durham Universitit zur Verfiigung gestellt war.
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Die Holz-Pfeife

Die Wald-Flote gehdrt zu den Orgelpfeifen der Floten-Familie; diese
sind im stabil angeblasenen Zustand durch die geringe Oberwellenbildung
charakterisiert. Die Eingriffe, die beim Intonieren einer Holzfléte vor-
genommen werden, betreffen in der Hauptsache geringfiigige Verdnderun-
gen des Kernspaltes und bestehen im wesentlichen in einem Verschieben der
in der Fachsprache als ,Vorschlag® bezeichneten vorderen Kappe und der
Anbringung von Einkerbungen am Unterlabium. Eine Verschiebung des
Vorschlags entlang der Lingsachse der Pfeife wirkt sich in einer Erweite-
rung bzw. Verengung der Kernspalte aus und bestimmt damit die Luft-
menge, die von der Fléte ausgestoflen wird. Gleichzeitig verindert sich
damit auch der Winkel, unter dem der Luftstrom das Oberlabium trifft.
Dieser Eingriff beeinfluflt daher die Ansprechzeit der Pfeife und die rela-
tive Intensitit der niedrigzahligen Harmonischen. Das Einkerben beein-
fluflt dagegen in der Hauptsache die hoheren harmonischen und unharmo-
nischen Anteile des Schalles, die — besonders wihrend des Einschwing-
vorganges — u. U. eine unangenehme Rauhigkeit und einen charakteristi-
schen, zischenden Klang erzeugen konnen.

Fig. 3a zeigt die Schallwelle der Holz-Fléte vor deren Intonierung. Der
Gehalt an Harmonischen ist in Fig. 4a dargestellt.

Charakteristisch ist die verhiltnismifig lange Dauer des Anblas-Vor-
ganges und der hohe Prozentsatz der zweiten Harmonischen.

Der erste Eingriff beim Intonieren der Pfeife bestand in einer Vergrofe-
rung des Kernspaltes durch Erweiterung des Schlitzes zwischen Vorschlag
und Unterlabium. Der Vorschlag wurde gegen das Oberlabium hin ver-
schoben und der verstirkte Luftstrom dabei mehr nach dem Innenraum der
Pfeife hin gelenkt. Diese Maflnahme fithrte zu einem Uberblasen der Pfeife
und zu einer iiberwiegenden Bildung der zweiten Harmonischen wihrend
des stabilen Zustandes. (Fig. 4b).

Der Vorschlag wurde sodann in der entgegengesetzten Richtung ver-
schoben, d. h. der Kernspalt veréngt. Der Luftstrom mufite nun den engen
Schlitz passieren und traf das Oberlabium unter einem anderen Winkel.
Der Erfolg ist in den Figuren 3¢ und 4c dargestellt. Die zweite und die
folgenden niedrigzahligen Harmonischen werden ganz wesentlich ge-
schwiicht, dafiir aber entsteht ein starker Anteil von Frequenzen iiber
3000 Hz. Dieser Schwingungsanteil setzt sich aus Oberschwingungen der
15. bis 17. Ordnung zusammen und ist teilweise unharmonisch. Im Kurven-
bild kommt dieser Anteil als mittlere Amplitude der 16. und 17. Harmoni-
schen zur Darstellung.

Das Vorhandensein ihnlicher Schwingungsanteile wurde auch in allen
anderen Fillen zu Beginn des Einschwingvorganges fsetgestellt, jedoch war
hier der Prozentsatz sehr viel hoher, blieb auch wihrend des stabilen Zu-
standes erhalten und konnte leicht als eine unangenehme zischende Firbung
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des Tones erkannt werden. Dieses Phinomen findet in der Literatur keine
ausreichende Erklirung, beruht jedoch zweifellos auf einer Wirbelbildung
des entweichenden Luftstromes, denn die Stiarke der Erscheinung ist weit-
gehend abhingig von der Oberflichenglitte des Vorschlags und des Unter-
labiums und kann daher ganz wesentlich durch eine entsprechende Nach-
bearbeitung dieser Teile gemildert werden.

Die Figuren 3d und 4d zeigen die Auswirkung des Einkerbens. Der An-
teil hoher Harmonischer ist wesentlich vermindert, die Zeit des unterblase-
nen Zustandes, wihrend dessen die zweite Harmonische vorherrscht, ist
kurz, und der stabile Zustand wird in weniger als 0,2 Sekunden erreicht,
einem Wert, der fiir Holz-Pfeifen dieser Grofle als normal zu betrachten ist.

Die abschlieBende Justierung besteht meist in kleinen Anderungen der
Lage des Vorschlags, mit dem Ziele, das Anblasen zu beschleunigen un:{
den Gehalt an Schwingungen der zweiten Harmonischen zu verringern.
Schlieflich wird der Vorschlag in der gefundenen giinstigsten Stellung be-
festigt, und die Intonierung der Pfeife ist beendet.

Die Metall-Pfeife

Die offene Prinzipal-Pfeife, eine der typischsten Orgelpfeifen, ist ein
charakteristischer Reprisentant der Labial-Pfeifen. Die ihr eigene geringe
Oberwellenbildung weist ihr eine Stellung zwischen den verhiltnismifig
gedeckt klingenden Floten und den brilliant klingenden Streicher-Prinzi-
palen zu.

Der Intonierungs-Vorgang verliuft im allgemeinen wie folgt:

1. Erweiterung des Pfeifenmundes durch ,Aufschneiden® und Formgebung
des Oberlabiums. Dieses wird gewdhnlich nach dem Schneiden von aufien
her noch abgeschrigt.

2. Nachschneiden des Unterlabiums, des Kernes, bzw. manchmal beider.

3. Einstellung des Arbeitsdruckes im Fuf durch Verinderung der Grofle
der Fuflbohrung und Einstellung der Grofle des Kernspaltes.

Es gibt noch cinige andere Moglichkeiten der Intonierung wie z. B. die
Befestigung eines zylindrischen Kérpers (Rollchens) im Pfe1f61:|mund und
die Anbringung eines besonderen Stimm-Schlitzes, jedoch sind diese Metho-
den nicht bei allen Arten von Prinzipal-Pfeifen anwendbar.

Fig. 3e zeigt die Schallwelle der Metall-Pfeife in ihrer rohen Form vor
dem Intonierungsvorgang. Es wird erkennbar, daff wihrend der Dauer
einiger Zehntel-Sekunden die Schallwelle durch ein kontinuierliches Fre-
quenzspektrum mit Breitband-Eigenschaften, das in seiner Frequenzvertei-
lung einen aleatorischen Charakter aufweist, gekennzeichnet ist. Ba_ld je-
doch zeichnen sich in der Schwingung Komponenten ab, die eine bestimmte
Tonhohe festlegen (jedoch sind diese wihrend des Einschwingvorganges
nicht ganz harmonisch), und nach einem verhiltnismifig langen Ubergangs-
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stadium erzeugt die Pfeife eine iiberblasene Oktave mit cinem hohen Ge- !
halt an Teilschwingungen hoherer Ordnung. Der Klang dieses Tones ist
rauh und unangenehm.

Der erste Arbeitsvorgang der Intonierung umfafite zwei Eingriffe: Er- 000l &
weiterung des Mundes und Verkleinerung des Durchmessers der Fuflboh- wr
rung, beides mit dem Ziele einer Herabsetzung des Arbeitsdruckes im - gool 0
Pfeifenfufl. Letztere Justierung wird meist durch Schlagen der Pfeifen- A @’03’
spitze mit einem Bronzehammer vorgenommen. Der Erfolg der genannten goof ! e
Justierung ist in den Figuren 3f und 4f zu erkennen. Zu Beginn des Ein- o l,q 5]
schwingvorganges herrscht die dritte Harmonische vor und im stabil ein- )_f_.uo- :;Q“ *L;'I s
geschwungenen Zustand erzeugt die Pfeife ihre Grundfrequenz mit einem . %
hohen Gehalt der zweiten Harmonischen. 200F

Zur weiteren Verbesserung wurden die Labien nachbearbeitet. Das Fr- f
gebnis wird in den Figuren 3g und 4g erkennbar. Die Kerben wurden in i 1
das Unterlabium eingeschnitten, und zwar zusitzlich zu den bereits wih- / 2 3 ¢+
rend der Roh-Bearbeitung angebrachten drei Kerben. Durch sie wird der P
Gehalt des Tones an Harmonischen hherer Ordnung wesentlich beeinflufit.

Auch die zweite und dritte Harmonische werden stark abgeschwicht; die Fig. 1 Schneidenténe in Orgel-Pfeifen
dritte Harmonische ist wihrend des Einschwingvorganges nicht mehr vor- Fig. 1
herrschend, so dafl hierdurch die Anblaszeit auf ungefihr 0,1 Sekunde
herabgesetzt ist.

Abweichend von den fiir diese Arbeit angewandten wissenschaftlichen
Methoden und dem verwendeten modernen Instrumentarium verlifit sich
der erfahrene Orgelbauer ginzlich auf sein Ohr. Dank seiner langen Praxis

Edge tones in organ pipes.

und der Schulung seines Ohres gelingt es ihm, die erforderlichen Justierun-
gen schnell und mit erstaunlicher Genauigkeit vorzunehmen. £y
Die Autoren danken Herrn Cuthbert Harrison fiir die Unterstiitzung, UPPER LIP,
die ihnen in seinen Werkstitten zuteil geworden ist und Herrn F. Howe ; ? LOWER LiP i
fiir seine Hilfe. / ’ ANGUID
Weiterhin méochten sie dem British Council ithren Dank aussprechen fiir Wit / /
die Bewilligung eines Stipendiums an Andrej Rakowski zur Durchfithrung My F:-...,,_ prFLue
. : H > :.! 00T
der vorliegenden und anderer akustischer Untersuchungen. 7is / F
.Ik\\\&f
CAP—T _\}
%N N
a TlP--...,,_
‘—BoRe

Fig. 2 a. Querschnite einer hélzernen Orgel-Pteife der Fléten-Klasse
b. Querschnitt einer offenen Prinzipal-Pfeife
Fig. 2 a. Cross-section of the wooden organ pipe “flute” type.

b. Cross-section of the open diapason pipe.
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Fig. 3 Die Bildung der Schallwellen in den Orgel-Pfeifen nach Vornahme der verschiedenen Justierungen wahrend

des Intonierungs-Vorganges a, b, ¢, d = Wald-Fléte — e, f, g — Offene Prinzipal-Pfeife.
Fig. 3 The development of sound waves in the organ pipes ultal different voicing adjustments
a, b, c, d = wald flote — e, f, g — "‘open diapason™.

(The analysis was made at smaller infensity of cathode ray, giving greater precision).
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‘ig. 4 Analysen der verschiedenen Harmonischen im Klangbild der Orgel-Pfeifen

nach Vornahme verschiedener Intonierungs-Justierungen
a, b, ¢, d — Wald-Flote
4 The analysis of the separate harmonics in the sound of the organ pipes,
after different voicing adjustments.
a, b, ¢, d, — “wald fléte”
=



A Spectral Analysis of the Voicing Process
by
A. RAKOWSKT* AND E. G. RICHARDSON
King's College, Newcastle upon Tyne, England.
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Summary

Tape records have been made of the sounds of two organ pipes, one
wood and one metal, of diapason type during the process of voicing.
A Fourier analysis of the records, made on an electronic computer, shows
the effect on the harmonic components of the various adjustments made
by the voicer. The analysis is given for both the transient and steady
states.

SECONDS

0-5

Introduction

The process by which the flue organ pipe speaks its note is well known.
It is believed that the air issuing from a slit in the mouthpiece and striking
the upper lip (cf. Fig. 2) produces an edge-tone whose pitch in the absence
of the pipe, would rise continually in proportion to the wind velocity,
i. e. to the square root of the pressure in the wind chest. The natural
<+ frequencies of the column of air, however, are confined to the fundamental
\ and its harmonics which it sounds in turn at rising pressure as the edge
tone comes nearly into resonance. These possible modes of vibration are
shown in relation to the edge tone on Fig. 1 for an open diapason type of
280 c¢/s. fundamental.

The pipe actually pulls the edge tone out of its natural pitch into that

/ of the Column. Only when the two partners of the coupled system are
badly out of synchronism does the pipe rise or fall a little in pitch and
then become silent.
. The figure shows another type of edge tone, produced at low pressures,
which can come into synchronism with the tones of the column at low
pressures. These ‘underblown tones’ are apparent as ‘transients’ when the
wind is first let into the pipe.

The edge tones can be heard in a suitable apparatus without any pipe,
either in air (Richardson) or under water (Gross). After the pipe and
1 its mouthpiece have been roughly fashioned, a skilled craftsman makes
adjustments of the mouthpiece, the subject of which is generally to strength-
en the fundamental and some of the lower harmonics and remove the
higher ones which are responsible for the roughness and sibilance of the
original tone. Previous experiments on the voicing of flue pipes have been
Fig. 4 Fortsetzung e, f, ¢ — Offenc Prinzipal-Pfeifc made by Kuhn and Mercer.

2 4, Gent. fo g "Onen S gstns, * Now at Academy of Music, Warsaw, Poland
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The aim of the present investigation was to examine the influence of
different voicing operations on the harmonic development of the transient
and steady sound of flue pipes.

The two pipes chosen were typical flue pipes of the middle register; a
wooden “wald fléte” (Bs = 276 c/sec) and a “open diapason” (Bsb =
233.1 c/sec). Their sections are shown on Fig. 2. The pipes were made
in the works of Messrs. Harrison, Organ Builders, Durham. The records
of sound were taken in a partly lagged room using the dynamic micro-
phone and the tape recorder. The microphone was placed at a distance
of 1 m from the pipe’s mouth.

The recorded sound waves were later transferred to a cathode ray
oscillograph and photographed on a moving film camera. The Fourier
method was used to analyse the overtone structure and its development
as the wind was let into the pipe. Using the Fourier series method for
analysing transient states is always an approximation but may be justified
by the range of accuracy required and gives useful information about
harmonic development. The 32 and 20 point methods of analysis were
adapted in order to detect the high harmonic components, if any, but only
the development of more important and stronger harmonics is marked
on the graphs (Fig. 4). All calculations were carried out with the aid of
the electronic computer belonging to Durham University.

The Wooden Pipe

The “wald fléte” belongs to the “flute” pipes family which is character-
ised by a small development of harmonics in a steady state. The operations
carried out when voicing a wooden flue pipe concern mainly delicate
changes in the flue and consist of changing the position of the cap and
nicking the lower lip. Replacing the cap along the longitudinal axis of the
pipe is equal to widening or narrowing the slit that changes the quantity
of air emitted by the flue. At the same time it changes the angle at which
the stream of the air strikes the upper lip. This operation effects the
speaking time of a pipe and the relative intensities of the lower harmonics.
The nicking of the flue exit effects mainly the higher harmonics and non-
harmonic components of sound which cause unpleasant roughness and
“chiff” especially in transient states.

Fig. 3a represents the sound wave of the wooden flue pipe before voicing.
Its harmonic development is shown on Fig. 4a. It is characterised by a
comparatively long articulation time and a high percentage of the second
harmonic.

The first voicing operation was opening the flue by widening the slit
between the cap and lower lip. The cap was moved towards the upper
lip and the increased stream of wind was directed more inside the pipe.
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This caused the pipe to overblow and resulted in it sounding mainly the
second harmonic during the steady state (Fig. 4b).

The cap was then removed in the opposite direction, narrowing the
flue. The stream of air now had to pass through a narrow slit and struck
the upper lip under a different angle. The effect of this may be observed
in Figs. 3¢ and 4c. The second and other lower harmonics are considerably
depressed but a strong high component of frequencies over 3000 c/sec.
appears. This component consists of the harmonics of the range from 15th-
17th and is partly non-harmonic. In our graph it is represented as the
average amplitude of the 16th and 17th harmonics.

The presence of similar components was observed in the beginning of
transient states in all other cases, but in this case it is much stronger, lasts
over the steady state and can be easily heard as an unpleasant “hiss” in
the sound. This phenomenon has no adequate explanation in literature, but
no doubt is due to turbulence in the issuing jet for it depends on the
smoothness of the surface of the cap and the lower lip and may be removed
in considerable degree by proper nicking.

Figs 3d and 4d illustrate the effect of nicking. The high component is
now considerably decreased, the ‘underblown’ time, where the second har-
monic predominates in the sound, is short and the steady state is reached
in less than 0.2 sec., the average for a wooden pipe of this size.

The final adjustment may consist of small changes in the position of the
cap in order to hasten the articulation (widening the flue) or to decrease
the content of the second harmonic. Then the cap has to be fixed in a
chosen position and voicing is completed.

The Metal Pipe

The open diapason, one of the most typical organ pipes is a character-
istic representant of the flue group. Its moderate harmonic development
classifies it between the rather dull-sounding flutes and the brilliant qual-
ity “string” diapasons.

Voicing is usually carried out by: —

1. Heightening the mouth, which consists of ‘“cutting up” and
shaping the upper lip. The upper lip after cutting is usually
bevelled from the outside.

2. Nicking the lower lip, the languid, or sometimes both together.

3. Adjusting the effective pressure of the air in the foot by chan-
ging the size of the bore and adjusting the width of the flue.

There are some other possibilities such as fixing a roller in the mouth and
introducing the separate “tuning slot” but they are not available in all
kinds of diapason.
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Fig. 3e represents the sound wave of the metal pipe in its rough form
before voicing. We notice that in a few tenths parts of a second it is mainf);
a randpn'} function with a continuous spectrum over a wide frequency band.
The distinct components carrying a definite pitch appear however quite
soon (being in this transient state not quite harmonic), and after a compara-
tively long transition, the pipe sounds an overblown octave with a large
content of higher components. This sound is rough and unpleasant.

The first operation concerned two adjustments; heightening the mouth
and dimi.nishing the diameter at the bore in order to decrease the effective
pressure in the foot of the pipe. (This is usually done by striking the tip with
a brass hammer).The effect may be observed in Figs 3f and 4f. In the
carly transient state the third harmonic is predominant and in the steady
state the pipe sounds its fundamental frequency with a large content of
second harmonic.
~ These conditions were further improved by nicking and the final result
is shown in Figs 3g and 4g. The nicks were cut on the lower lip in addition
to some (three) which were originally cut in the making of the pipe. Their
presence affects considerably the high harmonic development. The third
fmd second harmonics are also considerably decreased, the third harmonic
is no lpngel' predominant in the transient state so that in effect the articula-
tion time is reduced to about 0.1 sec.
~ Though we have undertaken a scientific analysis of voicing using modern
instrumentation, the craftsman, of course, relies entirely 80 hie ear. It is
a tribute to his long experience and ear-training that he is able to assess
so quickly and accurately the effect of the adjustments that he makes.
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Akustisch-praktische Daten zum Waldhorn
von

BOEGNER

(1) Die Polsterpfeifen

Dic bei der Orgel vorkommenden Tonerzeuger (Lippen- und Zungen-
pfeifen) erregten von je das fast ausschliefliche Interesse der Physiker und
man versucht die dritte Art der Tonerzeuger, die Polsterpfeifen, damit ab-
zutun, dafl man sie kurzerhand als Doppelzungen bezeichnet und meint,
die Gegeneinanderbewegung der Blaserlippen (die Vibration) sei der gleiche
Vorgang wie bei einem Rohrblattinstrument.

Bei den Lippen- und Zungenpfeifen kommt es im wesentlichen darauf an,
den Luftstrom richtig an die Schneide zu bringen bezw. die Zunge in Vibra-
tion zu versetzen, dann ist der Grundton da. Die weiteren Tone (von dem
einen darauffolgenden Oberton abgesehen) kénnen nur mit Hilfe mechani-
scher Mittel (Tonlécher, Klappen) erfolgen, indem die klingende Luftsinle
verkiirzt wird.

Bei Instrumenten mit Kesselmundstiidk (Trompete, Posaune, Horn) aber
kann bei gleichbleibender Linge der schwingenden Luftsiule eine ganze
Serie von Oberténen erzeugt werden und die vibrierenden Lippen (Polster)
miissen fiir jeden Ton eine ganz bestimmte Breite und eine ganz bestimmte
Spannung haben und zudem mufl der Luftstrom in einer ganz bestimmten
Richtung ins Mundstiick geblasen werden.

Der Schwingungsvorgang selbst ist beim Mundstiick der Rohrblattinstru-
mente so, dafl das Blatt nur in einer Richtung hin und her schwingt. Dage-
gen bewegen sich die Polster riumlich, sie bewegen sich gegencinander und
vor und zuriick. Also handelt es sich hier um einen ganz anderen, viel kom-
plizierteren Ablauf von Bewegungen wie sic niemals z. B. bei einer Orgel-
pfeife auftreten!

Dies alles zusammen erschwert natiirlich die experimentelle Erforschung
der Blechblasinstrumente ungeheuer und macht die Liicken auf diesem Sektor
der Akustik besonders klar.

(2) Klangerzeugung
(Siehe Abb. 1)
Bei a wird die Luft weggeblasen; bei b verdichtet sie sich und driicke
durch ihr Ausdehnugsbestreben die anschliefende Luft nach hinten (c),
sodafl bei d wieder eine Verdichtung stattfindet, die ihrerseits nach aufien

driickt und die nichste Verdichtung bereits auflerhalb des Instrumentes
hervorruft. Dabei mufl aber immer beachtet werden, dafl sich die Luft
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nicht im ganzen fortbewegt, sondern dafl die einzelnen Luftteilchen kurz
hin und her schwingen und vermége ihrer Elastizitit immer wieder an ihren
Ausgangspunkt zuriickkehren.

(Das Beispiel zeigt den 2. Naturton = eine ganze Wellenlinge.)

Eine Wellenbewegung wie die obere heifit Longitudinalwelle, weil die
Schwingbewegung der Medium ( = Luft)teilchen in Richtung der Energiefort-
pflanzung vor sich geht. Diejenigen Stellen der schwingenden Luftsiule,
die Luftverdichtungen aufweisen, haben einen ,Druckbanci“ (Abb. 1, b
und d), der mit einem ,Bewegungsknoten® zusammenfillt, die Stellen mit
Luftverdiinnungen aber zeigen gleichzeitig einen ,Druckknoten und einen
»Bewegungsbauch® (a, ¢ und e).

Die Bezeichnungen ,Knoten“ und ,Bauch® wurden von den ,transversa-
len“ Wellen iibernommen, d. h. Wellen, wie sie z. B. eine ausgestrichene
Violinsaite trigt.

Hier werden beim Erregen einer Saite, die an 2 Punkten festgelegt ist,
Querschwingungen erzeugt. (Siehe Abb. 2).

Die Longitudinalwelle in transversaler Darstellung hat praktische Bedeu-
tung, weil dadurch die Wellenbewegung zeichnerisch leicht sichtbar gemacht
werden kann. Die Wellenbewegung der Abbildung 1 wiirde, auf das Rohr
cines Blasinstrumentes iibertragen, so aussehen. (Siehe Abb. 3).

Wir haben von der Erzeugung irgendeines beliebigen Tones gesprochen.
Wie aber wird es, wenn wir einen Ton anderer Tonhéhe erzeugen wollen?
Musiker wie Physiker sprechen da von ,iiberblasen®. Man sagt ,durch Ver-
starkung der Luftzufuhr schligt der erste Ton in einen anderen und zwar
hoheren um*®. Bei abermals stirkerem Anblasen entsteht ein weiterer Ton
u. s. f.I. Diese Téne bezeichnen wir als Obertdne, Naturténe, Teiltdne.
Auf unserem Waldhorn sind es etwa 16, die geblasen werden konnen. Uber
ihren Zusammenhang und ihr Wesen werden wir spiter sprechen.

Durch die stirkere Luftzufuhr miifiten, so kénnte man meinen, die Téne
mit zunehmender Hohe immer lauter werden. Jeder Hornist weifl aber,
dafl auch die héchsten T6ne im Pianissimo zu erzielen sind. Also kann das
»Uberblasen® nicht einfach in der Verstirkung der Luftzufuhr liegen, wie
es in den Lehrbiichern heiflt. Es miissen andere Momente auftreten, welche
die Modulation der Téne iiber dem Grundton erlauben.?

Jeder Blechblidser weifl, dafl er zur Bildung der verschiedenen Naturtone

auf seinem Instrument die Lippen verschieden stark spannen mufl. Es sei
betont, dafl diese Untersuchungen sich nur auf das Naturborn beziehen,

1 Dies trifft wohl bei den Lippenpfeifen zu, wo es sich leicht experimentell nach-
weisen lift, nicht aber bei den Posterpfeifen! Die Tone der Lippenpfeifen sind
starr und nicht modulationsfihig.

? Kroncke a. a. O, klirt diese Frage fiir Lippenpfeifen anschaulich in seinen Ver-
suchen No. 34 und 35.
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die Ventile miissen auler Acht bleiben, weil sie nur die Stimmung eines
Naturhornes in die eines anderen Naturhornes umformen.

Der Hornist muf}, um einen bestimmten Ton zu treffen, abgesehen von
der richtigen Lippenspannung, mit dem Luftstrom in einer bestimmten
Richtung einen bestimmten Platz im Mundstiick anblasen. Gerit er neben-
hin, entsteht sofort ein anderer Ton, der, wenn er sogleich korrigiert wird,
den beriihmten ,Kiekser® ergibt. Dabei ist die Tonhéhe unabhingig von

der Stirke des Luftstromes. ey
va

Folgende zwei Téne mogen als Erliuterung dienen: Das hohe ¢? %

und das tiefe C4 —— . Zwischen beiden liegen 3 Oktaven. Durch den

groflen Abstand der beiden Tone wird der Unterschied im Ansatz beson-
ders klar,

Abgesehen von der verschiedenen starken Spannung der Lippen mufl der
obere Ton sehr stark von oben nach unten geblasen werden, also nicht in
die Rohre hinein, sondern sehr weit vorne an das untere Ende des Mund-
stiickes, wie Abbildung 4 zeigt.

Nach dem Gesetz der Wellenreflexion muff der Luftstrom im Konus des
Mundstiickes ein oder mehrere Male reflektiert werden, bis er den Ein-
gang in das Rohr des Instrumentes gefunden hat. (Siche Abb. 4).

Je hoher der Ton, desto weiter vorne mufl der im Mundstiick gebildet
werden und um so kirzer mufl der Abstand des Lippenspaltes von der im
Mundstiick angeblasenen Stelle sein®. Auf diese Weise kann der Reflexions-
winkel jedesmal so gehalten werden, daf} der Luftstrom immer an die Stelle
dirigiert wird, die den Ubergang des Konus zur ,Seele® bildet. Von diesem
Punkt aus folgt die Wellenbewegung dann den Windungen des Instrumentes.

Das hohe C muf sehr steil nach unten angeblasen werden, wihrend das
tiefe fast waagerecht angeblasen wird. Die dazwischen liegenden 12 Natur-
tone haben ihren Platz zwischen den beiden besprochenen Anblasepunkten.
Diese liegen, ihrem Intervall entsprechend, niher zusammen oder weiter
auseinander. Daraus ist auch erkldrlich, dafl Bindungen von kleinen Inter-
vallen leichter auszufiihren sind als von grofleren (immer auf dem Natur-
horn!); denn der Anblasepunkt ist dabei nur um sehr kleine Entfernungen
zu verschieben. Triller mit der Sekunde oder Terz sind moglich, mit der
Oktave aber unausfithrbar! ;

Beim hohen C sind die Lippen stirker gespannt, besonders die Unterlippe,
wihrend beim tiefen C dieselben stark entspannt sein miissen. Aufierdem
wird der Lippenspalt bei den hohen Ténen durch seitliches Zusammenpres-
sen verkleinert, sodafl eine unter den 17 mm des Mundstiickdurchmessers

3 Abgesehen von der stirkeren Spannung der Lippen und der kleineren Offnung
des Lippenspaltes!
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liegende Vibrationszone der Lippen entsteht, wihrend bei den ticfen Ténen
die Lippen in ihrer ganzen Breite schwingen miissen.

Noch ein weiteres kommt hinzu. Die Oberlippe und die Unterlippe be-
rithren sich nicht beim Blasen, wie ber aufschlagenden Zungen zum Beispiel.
Der Lippenspalt ist bei den hohen Ténen weniger und bei den tiefen mehr
geoffnet. Bei den hohen Tonen schwingt weniger, bei den tiefen mehr
Lippenfleisch mit?.

Hier sei auch gleich eine Betrachtung iiber die Bohrung des Musikstiickes
angeschlossen. Weite Bohrung des Mundstiickes erleichtert die Ansprache
der tiefen Tone, enge Bohrung die der hohen. (Siehe Abb. 5).

Wenn frither gesagt worden ist, dafl nur sehr wenig Luft durch das In-
strument hindurchgeht, so spielt die geringe Luftmenge doch eine Rolle.
Bei den héheren Ténen ist der Luftstrahl diinner und wird im engen Mund-
stiick sicherer gefiihrt, wihrend der stirkere Strahl eines tiefen Tones die
gréflere Bohrung leichter passiert und die Schwingungen sich leichter entwik-
keln kénnen; eine zu enge Bohrung behindert den Luftweg so stark, daR
sich das auch auf die Héhe nachteilig auswirkr; wihrend umgekehrt ein zu
weites Mundstiick dem Luftstrom so wenig Fiihrung gibt, daR selbst die
tiefen T6ne nicht mehr ansprechen.

(3) Die Schwingungsvorginge im Rohr
Die Naturtone:
Der zweite Naturton mafigebend fiir die Stimmung
Verwandtschaft der Naturtone
a) Oktave
b) Ubrige Oberténe
1) Ihr Verhiltnis zur Rohrlinge
2) Thr Verhiltnis zueinander
Theoretischer und praktischer Tonumfang

4 Martin (a. a, O. S. 305) untersucht die Lippenschwingungen bei einem Kornett-
mundstiick mit Hilfe eines geknickten, zum Teil durchsichtigen Experimentalmund-
stiickes, das erlaubre, die Lippenbewegungen von vorne und von der Scite in Reihen-
aufnahmen zu photographieren. Die in Diagrammen dargestellte Auswertung lehrr,
dafl auch hier die Bliserlippen sich tatsichlich nicht beriihren, und daf Ober- und
Unterlippe bei verschiedenen Frequenzen verschieden stark an der Tonbildung betei-
ligt sind. Die photographierte Abbildung hat Stauder (a.a. O. Sp. 725, Abb, 2) iiber-
nommen, sie zeigt die Vibration ,bei einer tiefen Frequenz®. Hendersons Unter-
suchungen (a. a. O. S. 58 ff.) sind ebenfalls exakt fiir den Trompetenansatz durch-
gefithrt und er meint am Schlusse, dal — ,,im Gegensatz zur allgemeinen Annahme
— die Oberlippe der primire Erreger des Tones sei. Ihr Anteil an der Vibration
hingt von dem Grade ihrer Steifheit und von der schwingenden Masse ab. Diese
beiden Faktoren werden hauptsichlich durch die Gegenbewegung (“biting”) und
den Gegendruck der Unterlippe kontrolliert®.
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Wie die Schwingungen innerhalb der Réhre entstehen, wurde bereits im
vorigen Teil besprochen. Wir miissen uns aber noch etwas eingehender damit
befassen.

Das Beispiel der ersten Abbildung zeigt die Entstehung des zweiten Na-
turtones. Dieser ist fiir jedes Blasinstrument besonders wichtig, weil eine
ganze Wellenlinge dieses Tones gerade gleich der Rohrlinge ist.

Dieser zweite Naturton, — der gerade einer Wellenlinge im Rohr ent-
spricht —, ist mafigebend fiir die Stimung der Réhre des Instrumentes. Um
es an einem praktischen Beispiel zu erliutern, beziehen wir uns auf das
~F-Horn“. Sein zweiter Naturton ist das klingende grofie F. Dieses hat eine
Wellenlinge von 3,94 m® und das ist die theoretische Lange eines F-Hornes
(in der Praxis jedoch weicht sie um einige Zentimeter davon ab).

Die klangliche Verwandtschaft der Oktavténe beruht auf einem einfachen
Verhiltnis der Wellenlingen zueinander. Die héhere Oktave hat immer die
Hilfte der Wellenldnge des Ausgangstons, die tiefere Oktave die doppelte
Wellenlinge. Der Grundton useres F-Hornes — klingend Fi — hat die
Wellenlinge von 7,89 m; in dem 3,94 m langen Rohr schwingt also nur eine
halbe Wellenlinge von Fj. Umgekehrt ist das klingende f eine Oktave
héher als F, muf§ demnach die halbe Wellenlinge von F haben, d. h. 1,974 m.
Beim kleinen f gehen also zwei ganze Wellenlingen in das Rohr unseres
F-Hornes.

(4) Die Naturtdne
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Die Wellenlingen der Naturtone stehen zahlenmiflig in enger Beziehung
zur Rohrlinge, fortschreitend von halber zu halber Wellenlinge (Tab. 1).
Der 1. Naturton fiillt mit /> Wellenlinge die Rohrlinge gerade aus, der
2. mit einer ganzen, der 3. mit 11/s, der 4. mit 2 , der 5. mit 21/s, usw.,
der 16. Naturton, das klingende 2, geht 8 mal in die Rohrlinge®.

In Tabelle 1 ist daselbe noch einmal in Zahlen ausgedriickt. Vergleich:
man die Wellenlingen unserer Naturténe mit denen der diatonischen Ton-
leiter, bemerkt man, daf sie im groflen ganzen iibereinstimmen.

5 Fir a (gleichschwebend—temperierte Stimmung) = 435 Hertz bei 15 Grad
Celsius.

% Die mathematischen Bezichungen lauten also: Ordnungszahl < /2 = Anzahl
der Wellenlingen im Rohr (z. B.: 5 mal 1/: Wellenlinge = 2/: Wellenlingen im
Rohr).

Dies gilt jedoch nur beim offenen Rohr! Beim einseitig geschlossenen (der ge-
deckten Pfeife) ist das Grundmafl 14 Wellenlinge!
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Tabelle 1
Die Naturtone des F-Horns in temperierter Stimmung fiir 435 Hertz:
Notierung Naturton Klingender Wellenlinge Geht in die
fiir F-Horn Nr. Ton in Metern  Rohrlinge
von 3,94 m
Grofes C 1 Kontra E 7,89 1/s Mal
Kleines c 2 Grofles F 3,94 g
J g 3 Kleines c 2,635 11/
Eingestr. ¢ 4 = f 1,974 T
* e 5 i, a 1,566 s
" g 6 Eingestr. c 11 5 78 R
- (b) 7 » (es) 1,126 3ifz
Zweigestr. ¢ 8 i f 0,987 4
& d 9 3 g 0,879 41fs
N e 10 2 a 0,783 B
) (fis) 1 . (h 0,716 sy
i g 12 Zweigestr. ¢ 0,658 B
4 (a) 15 . (d) 0,606 6l/z
g (b) 14 » (es) 0,562 g
% h 15 A e 0,522 7y
Dreigestr. ¢ 16 3 f 0,498 LA

Die Naturténe No. 7, 11, 13 und 14 sind unrein. Ihre Wellenlingen
entsprechen nicht den Wellen reiner Tone unserer Tor_llei-t_er. Sie sind alle zu
grofi. Infolgedessen klingen diese 4 Naturtdne zu tief, wie folgende Tal_aclle
zeigt, in der die jeweils benachbarten diatonischen Tone angegeben sind.

Tabelle 2
Die unreinen Naturtdne
Wellenlinge Wellenlinge Verhiltniszahlen
der Naturténe  der Nachbartone  zur Rohrlinge
dt = 1,173 3,36
7. Naturton 1,126 m 5]
S L 3,58
bt = 0,737 5,33
11. Naturton 0,716 m S5
ht = 0,697 5,65
cis? = 0,622 6,33
13. Naturton 0,606 m 6,5
d? = 0,586 6,73
dz = 0,586 6,73
13. Naturton 0,562 m 7
g5t =10 552 rim
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Man konnte die Tabelle rechnerisch und theoretisch weiter iiber die 16
Naturtone hinaus fortsetzen. Diese hdheren Naturtone sind tatsichlich auf
unserem Instrumente noch ,drauf“, aber keines Menschen Lippen sind in
der Lage die nétige rasche Vibration zu erzeugen, die fiir diese Hohen
notwendig wire.

Es ist bis jetzt noch nicht gelungen eine Polsterpfeife zu konstruieren, um
alle Oberténe — bis zur oberen Frequenzgrenze des Ohres — experimentell
erzeugen zu kdnnen. Die Konstruktionsvorschlige von Scheminzky-Ewald?
und Simbriger-Zehelein® geniigen nicht, weil die Polster beidemale starr
sind, sich nur in einer Richtung bewegen und weil sie auch die anderen
Bedingungen aus der Definition des Uberblasens (S. 60!) nicht erfiillen. Der
Grundton des F-Hornes, das klingende Kontra-F, hat 43,16 Hz® Das heifit
also, dafl ein Luftteilchen sich in der Sekunde 43,16 Mal hin und her bewegt.

Diese Zahl 43,16 des Grundtones Fy ist mafigebend fiir die Schwingungs-
zahlen der ganzen Obertonreihe des F-Hornes; denn sie steckt in den
Schwingungszahlen simtlicher Oberténe drinnen. Umgekehrt: ein Ton mit
einer Schwingungszahl, die nicht durch 43,16 tcilbar ist, kann nicht in die
Obertonreihe des Fi gehoren.

Die Tabelle 3 ist absichtlich iiber den gerade noch blasbaren 18. Natur-
ton hinaus erweitert worden, weil damit auch in Bezug auf die Schwingungs-
zahlen unsere Behauptung von Seite 10 veranschaulicht werden soll, —
dafl nimlich die Naturtdne nach oben immer enger zusammenriicken, daf}
die oberen Intervalle nicht nur halbe Téne betragen, sondern noch viel
kleinere Abstinde haben.

Zwischen das a” und b” schiebt sich bereits ein neuer Zwischenton ein.
Das ist der 21. Naturton. Er muff, da er die Halbtonstufe halbiert, cin
Viertelton sein. Solche Vierteltdne treten zwischen allen Halbténen von
d“ bis a“ regelmiflig auf.

Nehmen wir die obere Grenzfrequenz unseres Ohres bei rund 17000 Hz
an, so entspriche das etwa dem siebengestrichenen ¢. Von unserem 24, Na-
turton ¢ bis zum 384. Naturton, eben dem ¢7, sind es 4 Oktaven, also nach
unserer diatonischen Tonleiter 49 temperierte Halbtonschritte. In den selben
Bereich fallen aber nicht weniger als 361 Naturténe!

In der Tiefe ist das zahlenmidflige Verhiltnis gerade umgekehrt: Vom Fy
bis zum c“ sind es 41/> Oktaven mit 56 Halbténen, denen aber nur 24 Na-
turténe gegeniiberstchen.

Erginzend mufl noch darauf hingewiesen werden, daf alle Tone, deren
Ordnungszahlen sogenannte Primzahlen (von 7 ab 11, 13, 17, 19, 23, 31
usw.) sind, unrein erscheinen. Ebenso verhilt es sich mit den Vielfachen

7 Abgebildet bei Scheminzky a. a. O. S. 339,
% Abgebildet bei Simbriger-Zehelein a. a. O, S. 93.
9 Fiir 435 Hz. des a’ nach Trendelenburg a. a. O. S. 21.
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dieser Ordnungszahlen, sodaf trotz der Vielzahl der Naturténe nur wenige

2 o 7 . 1
wirklich reine Téne auftreten. Von den 384 Naturtdnen bis zum ¢7 entspre
chen nur 40 unserer reinen Stimmung.

Tabelle 3

1. Teilton Fy — 43,16 Hz = 1 mal 43,16
2 I e s ARRE. 30 o 37 L ai At
aren c S AR et B S
£ f s AP0 68 £ gy s d iR
g a S0y L5805 T + 8 e B
B ¢ = 25006 o = Bileeh a
23 b e e BRL I e A bl
Rid f =0 3828w Tk B e 1l
e g = MR T By
- a’ = 4360 1, =10 ,
7 ¢ B b’ =t ATATE wab Fhd B v
£ R < = S179% i 8wk i
A d = SOEOB bt 18 &, ol
i es” o BORTA e Wb 1
1 e” = A7 A0 o AT i
' - i = OHODE Bl s hin
S fis» EOSTR ¢ 1 ORI TR
O A g’ = TIEBE IR i
{1 IR as” iy Q2004 ) =49 wh in
20,1 5 a” = 863 TR0 Al i
ilats asllifalenky iy 90 T s 8
[ b” = 4952 T 2ot
3.4 o h” R 0 SR L ST
I h™ =-103584. o =24 .5

(5) Theoretischer und praktischer Tonumfang

Unter dem Grundton einer offenen Rohre miiffite der nichste tiefere T(:ln
1/» Wellenlinge weniger betragen als dieser. Da der Grundton aber gerade
mit einer halben Wellenlinge in das Rohr geht und

1/ Wellenlinge — 1/2 Wellenlinge = 0 ist,
so entsteht keine Schwingung mehr unterbalb der Schwingung dcs‘ Grl.m(.?}-1
tones. Damit ist die naturgesetzliche Begrenzung der Obertonreihe nad
iefe hin erwiesen. ‘ :
defii?ii?tlief?o;, der auf dem Horn geblasen wird, ist kem. reiner Ton,
wie etwa bei der Stimmgabel, sondern ein.Klang;' d. h. es kllngen 1r(l11mcr
mehrere Tone zusammen. Einer davon bestimmt die Tonhdhe, die anderen
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bestimmen die Klangfarbe. Diese mitklin
als die schon bekannten Oberténe,
Zusammenhange auch heiflen, Neben
Je mehr solcher Teilténe mitschwin

genden Tone sind keine anderen
Naturtdne, oder, wie sie in diesem
klange, Aliquottdne oder Partialtone,
gen, desto voller und wirmer ist der
Klang eines Instrumentes. Je weniger mitklingen, desto klarer und heller
oder schirfer wird er. Es ist auch wichtig fiir die Klangfarbe, ob mehr
tiefere oder mehr hohere Teilténe und in welcher Stirke sie auftreten.

Folgende Abbildung 6 nach Scheminzky-Miller zeigt einige Klangspektren.
Wir erkennen, daf} die Stimmgabel einen reinen Ton ohne Oberténe gibt,
also, musikalisch gesehen, langweilig, reizlos sein mufl, wihrend dagegen
der Waldhornton alle Obertsne als mitschwingende Nebentone enthal,
wobei die unteren Teiltone sehr stark ausgepragt sind — was cben den
weichen Klang hervorruft, (Siehe Abb. 6).

Auch Trendelenburg!® gibt die Klangspektren eines Waldhornes wieder
und zwar fiir 3 verschiedene Tone. Sie seien hier zum Vergleich ebenfalls

wiedergegeben. (Siehe Abb. 71

Aber auch das geniigt nicht, um ein Instrument vollstindig zu schildern.
Erst die gesamte Naturtonreihe ergibt ein klares Bild iiber den Klang eines
Instrumentes, Hohe und Tiefe miissen gleichermaflen in die Betrachtung
cinbezogen werden. Deshalb seinen auf Tafel T die Klangspektren der zwilf
blasbaren Naturténe des hohen B-Hornes wiedergegeben.

Die Betrachtung der Spektren lehrt uns auf den ersten Blick, daR der
tiefste Naturton die gréfite Anzahl von Aliquotténen aufweist. Diese
nehmen aber nach der Hohe zu immer mehr ab. Beim klingenden B; treten
20 Naturténe auf, beim klingenden f“ sind es nur noch 3, Bei genauerem
Zuschen bemerken wir auch, dafd bei den ersten 4 Tonen der 1. harmonische
Ton schwicher ist als die folgenden, wihrend vom 5. Ton ab der Grundton
des Klanges am stirksten in Erscheinung tritt. Die Obertone nehmen von
da an an Stirke stetig ab. In Mittellage und Tiefe erscheinen die unteren
Partialtone sehr stark (bis zu 120°%) und sind ihrer Anzahl und Stirke
wegen die Ursache fiir die Weichheir des Klanges. Umgekehrt erklirt jhre
zahlen- und stirkenmifige Abnahme in der obersten Oktave das Heller-
und Schirferwerden des Klanges in der Hohe.

Wie kommt es indes, daf8 der Grundton B1, obwohl er mit nur 109/o sehr
schwach auftritt, deutlich und scheinbar allein (1) gehort wird? Das hingt
mit dem akustischen Phinomen der »Kombinationsténe® zusammen. Wenn
2 Té6ne nebeneinander gleichzeitig erklingen, bilden sich (unter bestimmeen
Voraussetzungen) nicht gespizlte, aber dennoch klingende Tone aus und

schwingen mit. Da ihre Tonhthe der Summe oder der Dfferenz der Schwin-
gungszahlen der beiden Primirténe entspricht, bezeichnet man die neuen
Téne mit ,Summations-“ bezw. »Differenzton®,

10 ,Klinge und Geriiusche* S, 129.
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In unserem Falle hat das By 56 Hz, das B 112 Hz und das f 168 Hz. Durch
die Subtraktion 168 Hz. 112 Hz ergeben sich also fiir den Differenzton
56 Hz. Diese 56 Hz sind aber die Frequenz des Grundtones Bi! Ebenso ist
der Unterschied zwischen allen folgenden Aliquotténen — zwangsliufig
56 Hz, die alle den gleichen Kombinationston ausbilden und so den Grund-
ton derart verstirken, daf das Ohr den Grundron allein zu héren glaubt.
Die tieferen Tone unseres Waldhornes, die wir horen, sind keine primiren
Téne, sondern Kombinationstone!

Diese Erscheinung ist anderweitig schon sehr lange bekannt und man hat
sich dieser Erkenntnis beim Orgelbau bedient: Um fiir sebr tiefe Tone
keine allzugrofien Pfeifen zu bauen zu miissen, hat man zwei kiirzere
angebracht, die, zusammen erklingend, einen vizl tieferen Kombinationston
Crzcugcn.

Wir sehen auf Tafel 1T die Oszillogramme der 12 Narturtone des Hoch-B-
Hornes abgebildet, deren Spektraldiagramme wir schon von Tafel T her
kennen. Dort waren die Teilténe eines Klanges nebeneinander ausgebreitet,
hier erschien sie zusammen in einer Kurve. Der tiefste Ton ist der ausge-
zackteste und unregelmifigste (By mit 12 groferen und kleineren Spitzen in
einer Periode). Das heifit aber nichts anderes, als dafl sich die (schon be-
kannten) 20 Teilténe dadurch bemerkbar machen, dafl sich deren 20 Ein-
zelkurven addieren und auf diese Weise den komplizierten Gesamtverlauf
ergeben. Je hoher der Klang, desto obertondrmer wird er, desto einfacher
wird die Kurve. (Das B hat noch 7, das f nur noch 3 Spitzen usw.) Der
hichste Ton, das klingende f*, ist schon fast sinusformig, nahert sich also
dem reinen Stimmgabelton (S. 67). Die hohen T6ne verraten ihre Obertdne
nur noch durch leichte Knickungen bzw. Abweichungen von der mathema-
tisch genauen Sinuskurve.

(6) Gesvoplte “Fone

Blist man das Horn ganz offen, ohne die Hand in den Schallbecher einzu-
fiihren, klingt der Ton hell, scharf, schmetternd, wie es bei den alten
Jagdhornern, ihrem Zweck entsprechend, wiinschenswert war. Der Klang
ist besonders reich an hoben Oberténen (Tafel I11Ta). Von den Komponisten
wird diese Art zu blasen mit ,Stiirze hoch“ bezeichnet.

Durch das Einlegen der rechten Hand in die Stiirze — niemals ist es
jedoch die Faust — wird die Entwidklung der hohen Obertone unterbunden,
so daf die tieferen besser in Erscheinung treten und der Klang weicher
und runder wird (Tafel IIIb).

Die rechte Hand ist bei einem guten Hornisten wihrend des Musizierens
stindig in Bewegung und hat die Aufgabe, die einzelnen Téne zu formen
— sowohl ihrem Klange als auch ihrer Tonhohe nach. Die geringste Be-
wegung einer Fingerspitze kann schon eine Anderung der Intonation her-
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vorrufen. Das Blasen mit eingefithrter rechter Hand bezeichnet man heutc
mit ,oflen blasen®. Wird die Hand in offener Haltung tiefer in den Trich
ter eingeschoben, so wird der Effekt der ,Dimpfung® erzeugt. Der Ton
wird leiser und dunkler und es kénnen Echowirkungen hervorgebracht
werden, dhnlich wie sie sich durch den spiter zu besprechenden ,Dimpfer”
erzielen lassen. Lrst wenn die Hand die Offnung noch mehr verschliefir,
so dafl eine deutlich wahrnehmbare Vertiefung des Tones hervorgerufen
wird, spricht man von Stopfen.

Akustisch gesehen ist die Tonvertiefung wie soeben beschricben ein ihn-
licher Vorgang wie bei den Orgelpfeifen, wenn sie zur Feinabstimmung am
offenen Ende ein Blittchen aus Bleiblech erhalten, das mehr oder weniger
nah an die Pfeife gebogen wird (Abb. 8). Wie diese Anderung der Ton-
hohe (= Anderung der Wellenlinge) zustande kommt, ist nicht geklart.

Fiir das Waldhorn ldfit sich Folgendes aussagen: Die Hand in der Stiirze
verhindert die friithzeitige Ausbreitung der Schallwellen in Kugelform,
indem sie eine Verlingerung und zugleich eine Verjiingung des Rohres
bildet, wie Abb. 9 zeigt. Der Luftstrom wird am unteren Schallbecherrand
entlang gebiindelt weitergefiihrt und der Druckknoten wird dadurch mchr
nach auflen verlagert. (Siehe Abb. 8).

Auch die Verengung der schwingenden Luftsiule bewirkt eine Tonvertie-
fung, wie es bei gewissen Orgelpfeifen der Fall ist, die sich nach oben
konisch verjiingen. So ist zum Beispiel beim ,Gemshorn® und bei der
»Spitzflote die Tonhohe tiefer als nach ihrer Rohrlinge zu erwarten wire.
(Siehe Abb. 9).

Ganz zu stopfen ist der Kunstgriff, den der Hornist heute ausschlieflich
anwendet, wenn gestopfte Tone verlangt werden. Er besteht darin, daf
mit Hilfe der Hand das Rohr des Instrumentes moglichst dicht abgeschlos-
sen wird. (Abb. 10). Ein vollkommener Verschluf ist durch die Form des
Instrumentes und die der Hand nicht moglich. Etwas Luft wird immer
austreten. Und selbst wenn ein vollkommener Abschluff moglich wiire,
diirfte er nicht zustande kommen, weil sonst eine gedeckte Pfeife entstehen
wiirde. Line solche kann aber nie wie eine Polsterpfeife erregt werden;
der am verschlossenen Ende umkehrende Luftstrom wiirde zwangsliufig
die Vibration der Lippen hemmen und schlieflich, da kein anderer Aus-
weg vorhanden ist, in die Lunge des Blasers zuriickkehren. (Siehe Abb. 10).

Das gestopfte Horn kann mit den halbgedeckten Orgelstimmen wie der
~Rohrfléte oder ,Rohrquinte® verglichen werden, die in threm Spunde
(Deckel) ein mehr oder weniger weites Rohrchen aufnehmen, um etwas
Luft austreten zu lassen. (Siehe Abb. 11).

Eine solche Labialpfeife wurde wegen threr konstanten und iiberschau-
baren Verhiltnisse auf ihre Tonhoheninderung untersucht, indem an das
offene Ende einer glisernen Pfeife mit kreisrundem Querschnitt ein Brett-
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chen (Spund) senkrecht angehalten wurde. Das Brettchen hatte eine Durch-
bohrung, durch die ein Réhrchen aus Messing gesteckt war. Nachdem die
Pfeife zum Tonen gebracht worden war — sic ergab offen 2’ — wurde
der Spund iiber die Offnung geneigt, bis er in waagrechter Lage eine halb-
gedeckte Pfeife herstellte.

Beim Anblasen machte sich eine Tonvertiefung erst bemerkbar, als der
Neigungswinkel des Spundes weniger als 45 Grad betrug, Kurz vor der
waagrechten Stellung blieb der Ton aus, um in der Endphase des Versuches
in die dariiberliegende Terz zu springen.

Machen wir, zum Vergleich, mit dem Horn ein dhnliches Experiment:
Man halte verschiedene Tone der mittleren Lage nacheinander aus, fiihre
jedesmal die rechte Hand bis zum ganzen Stopfen ein und versuche die
Tonhohe zu halten: Es wird nicht gelingen. Der Ton schligt letztlich
um, und zwar immer nach oben, in die kleine Sekunde.

Beobachtet man aber beim Einfiithren der rechten Hand das Tieferwerden
des Tones und folgt mit dem Ansatz, so wird man bemerken, daf} die
Tonhdhe bis zur kleinen Untersekunde absinkt.

Im Prinzipp handelt es sich offensichtlich beidemale — bei der Orgel-
pfeife und beim Waldhorn — um denselben Vorgang. Wichtig ist, dafl bei
allen Versuchsténen beim Horn immer die gleiche Erhthung beziehungs-
weise Vertiefung auftritt. Es muf} sich also um nese Naturtonreihen han-
deln, die /2 Ton tiefer, beziehungsweise /> Ton héher liegen als die Stim-
mung des offenen Instrumentes.

Die halbgestopfte giefere Naturtonreihe muff unbedingt durch eine
Jingere und die ganz gestopfte hohere durch eine kiirzere Luftsdule als der
des offenen Rohres zustande kommen.

Man kann also nicht sagn: Der Ton wird beim Stopfen hiher oder tiefer,
sondern: Es werden durch die beiden Stopfarten zwei von der Grundlinge
des Rohres abweichende neue Luftsiulen geschaffen, und zwar beim halben
(dreiviertel) Stopfen eine lingere und beim ganzen Stopfen eine kiirzere,
die ihrerseits genau so wie das offene Horn bei entsprechender Lrregung
die naturgesetzlich auftretenden Oberténe hergeben.

Der Vergleich offener und gestopfter Tone (Tafeln IIIb und IVa sowie
V und VI) lehrt uns, das beim Stopfen die Obertdne fortlaufend erscheinen
wie beim offenen Horn, daR sich dabei aber der Grundton durchweg als
stirkste Komponente ausbildet, wihrend die Aliquottone (mit Ausnahme
des ersten) schwicher, aber in groferer Anzahl auftreten. (Siche Abb. 12).

Aufschlufireich ist auch ein Vergleich der Wandschwingungen des gestopf-
ten Hornes mit denen des offenen. (Tafeln VII—X).

Die Gegeniiberstellung lehrt uns, daR der gestopfte Korperschall fast
durchweg eine groRere Anzahl von Obertdnen aufweist als der offenc.
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Tabelle 4
ZahlenmiRiges Auftreten der Obertne beim Korperschall
Ansatzpunkt Ansatzpunkt Ansatzpunkt Ansatzpunkt
I I1 I11 v
offen gestopft offen gestopft offen gestopft offen gestopft

(e 7 b 7 5 6 4 Z
a4 2 6 7 5 6 4 5
7 6 5 6 6 9 5 6
ot 7 6+ 6 8 8 10 6 14
a_ 8 10 7 11 10 10 8 et
f 7 8 4 12 9 12 % 10
ol S 11 17 13 14 12 13

Das heifit, das die Wand beim Stopfen durch die stark geprefite Luft-
siule intensiver erschiittert wird und mehr Oberténe aufnimmt und wieder
abstrahlt als beim offenen Blasen.

Im Vergleich zum Luftschall sind auch beim offenen Kérperschall die
Aliquottone stirker entwickelt, was besonders bei Ansatzpunkt III ins
Auge fillt.

So kann die allgemeine Feststellung getroffen werden, dafl die Rohre
innen mehr schwingt als an beiden Enden.

Dies ist auch zu erwarten gewesen; das Mundrohr, das wegen des Mund-
stiickes aus starkerem Material gebaut sein muf}, kann nicht so stark vib-
rieren und der Schallbecherrand wird durch die eingeprefite Hand eines
Teiles seiner Elastizitit beraubt.

(7) Einschwingvorginge

Beim AnstoR (Erregung) cines Tones entsteht nicht sofor der fertige
Klang mit allen Teiltonen, sondern diese bilden sich erst im Bruchteil
einer Sekunde nacheinander aus — und zwar nicht ithrer Ordnungszahl fol-
gend. Sie geben erst nach einer gewissen — nach Art des Instrumentes
verschieden kurzen Zeit — einen mehr oder weniger stationiren Ton. Die
Reibenfolge des Auftretens der Oberténe bezeichnet man mit ,Einschwing-
vorgang® und die dazu bendtigte Zeit mit ,Einschwingzeit®.

So kurz diese auch ist — fiirs menschliche Ohr allein nicht wahrnehmbar
— so wesentlich ist sie fiir das Klangbild.

Die Zeitdauer, die vom Moment des ersten Ansofles bis zum vollstandig
aufgebauten Klang bendtigt wird, ist bei den verschiedenen Instrumenten
und je nach der Tonhdhe verschieden lang. Werden zuerst die tieferen
Teiltone ausgebildet, so wird der Ansatz weicher klingen, entstehen aber
zuerst die hoheren Teiltone, wird er schirfer sein. Abbildung 13 zeigt den
Einschwingvorgang des offenen klingenden ¢’ beim Waldhorn.
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Der zuerst auf Band aufgenommene Ton wurde vierfach langsamer
ablaufen gelassen und abermals bandmifig festgehalten. Dann wurden die
harmonischen Tone durch ein Terzsiebfilter herausgenommen und ihre
Schwingungen mit einem Pegelschnellschreiber auf eine Wachsmatrize
iibertragen und sichtbar gemacht. Die Einzelkurven wurden zusammenge-
zeichnet und ergaben das fertige Bild. (Siehe Abb. 13).

Aus ihm ist zu ersehen, dafl der Grundton erst an dritter Stelle seinen
grofiten Wert erreicht, wihrend der vierte und zweite Oberton ihr Maxi-
mum vorher erreichen. Der dritte Oberton folgt als letzter nach. Kontroll-
aufnahmen haben bewiesen, dafl sich der Grundton nie an erster Stelle voll
entwickelt, sondern immer erst an dritter erscheint. Das starke Hervor-
treten der unteren Partialténe erklirt den weichen Klang unseres Wald-
hornes. Auffallend ist auch der Verlauf der einzelnen Kurven zuecinander:
Schon kurz nach der Erregung laufen sie klar und deutlich nebeneinander
her, ohne sich nochmals zu schneiden.

Anders sieht das Diagramm des wesentlich tieferen klingenden Kontra-B
aus (Abb. 14).

Es iiberrascht nicht, dafl sich auch hier der Grundton spit an sechster
Stelle ausbildet. Es iiberrascht auch nicht, daf die Obertone in groflerer
Anzahl auftreten als beim eingestrichenen c. Dies war nach den bereits
bekannten Klangspektren zu erwarten. Der weiche, geheimnisvolle, ver-
schleierte Klang des tiefen Waldhorntones spiegelt sich in dem Diagramm
anschaulich wieder. (Siche Abb. 14).

Aber nicht nur der Verlauf der einzelnen Kurven und ihre Bezichungen
zueinander sind im Vergleich zum ersten Beispiel (¢’) andere, auch die
Einschwingzeiten weichen von einander ab.

Beim ¢’ liegt die Einschwingzeit bei 0,136 sec., beim By dagegen bei 0,273
sec. Also ist sie beim tieferen Ton genau doppelt so grofl wie beim hoheren.

Daraus lifit sich folgender Schluf} ziehen: Die tieferen Tone erh:ischen
eine lingere Einschwingzeit als die hoheren.

Wieder anders sehen die Einschwingvorginge des gestopften klingenden
¢’ aus (Abb. 15). Zwar bildet sich der Grundton auch erst an dricter
oder vierter Stelle voll aus, aber die Kurven zeigen einen wesentlich an-
deren Verlauf. Sie bilden ein Gewirr von Linien, bei dessen Betrachtung
man gradezu den spreiffelnden und schnarrenden Klang des gestopften
Hornes zu horen glaubt.

Abbildung 15 zeigt zwei Beispiele. Beim ersten haben wir eine Einschwing-
zeit von 0,047 sec., beim zweiten von 0,159 sec. Der Unterschied von
0,112 sec. beim gleichen Ton ist in Anbetracht der Kiirze des ganzen
Vorganges sehr betrichtlich! (Siche Abb. 15).

Je schirfer der Ton angeblasen wird, desto kiirzer wird also die Ein-
schwingzeit, je weicher er erzeugt wird, desto grofier wird sie.

s

Neben dem offenen und dem gestopften Blasen ist die dritte beim Wald-
horn mogliche Anregungsform die des gedimpften Tones. Auch fiir sie ist
der Einschwingvorgang ausschlaggebend.

Der Vergleich der Diagramme des geddmpften und des offenen Kontra-B
zeigt sinnfillig die Eigenart des durch Anwendung eines sogenannten
Dimpfers hervorgerufenen Klanges. Wihrend beim offenen Bi die Ein-
zelkurven sich vom Moment der Erregung ab sacht fortschlingeln, bilden
sie beim gedimpften mehrere Gruppen, die sich deutlich von einander
abheben. (Sieche Abb. 16).

In der ersten Periode spielt sich der Einschwingvorgang in verhiltnis-
mifig kurzer Zeit ab (0,144 sec.) und wirke stark abgedimmt. Ein Lin-
schnitt verrit den AbschluR. Darnach beginnt in einer zweiten Periode
cin neuerliches Aufbiumen der Kurven und der Einschwingvorgang scheint
sich nochmals, wenn auch nicht in gleicher Reihenfolge, zu wiederholen
(0,312 sec.). Doch steht der Klang noch immer nicht. Nach abermaliger
Einsattelung dringen ein drittes Mal, nun aber kriftiger, die einzelnen
Kurven nach oben. Erst nach Beendigung dieser dritten Periode kann von
einem mehr oder weniger stationiren Ton die Rede sein (0,492 sec.)'

Diese Erscheinung tritt nicht nur beim Kontra-B zu Tage, sondern ist
auch bei hoheren gedimpften Tonen zu beobachten, ist also ein Charakre-
ristikum des Sordino-Tones iiberhaupt.

Auffallend ist in Abbildung 16 der Verlauf der Grundharmonischen,
die iiber den gebiindelten Aliquottdnen frei zu schweben scheint. Ahnliches
war nur beim eingestrichenen ¢ (Abb. 13) zu beobachten, wo es als eine
Folge der ecinfacheren Struktur aufzufassen ist.

Das bei den gedimpften Tonen allgemein zu beobachtende Alleinginger-
tum des Grundtones diirfte die Ursache ihrer hohlen Klangfarbe sein.

Wenn wir die Ergebnisse der verschiedenen Einschwingvorginge iiber-
blicken, miissen wir feststellen, dafl die Einschwingzeiten sehr stark vari-
leren.

1. Fiir einen Einzelton liegen folgende Werte vor:
Die Einschwingzeiten bewegen sich beim offenen ¢’ zwischen 10 msec.
(hier nicht wiedergegeben) und 136 msec (Abb. 13), beim gestopften ¢’
zwischen 25 msec. (Abb. 15a) und 159 msec. (Abb. 15b); das gestopfte
¢’ braucht also bis zur vollen Ausbildung 20 msec. linger als das offenc.
2. Fiir den ganzen Bereich des Tonumfanges kann Folgendes ausgesagt
werden:

Als geringster Wert ist das offene ¢’ mit 10 msec und als héchster

11 Das sich wiederholende ritardierende Moment wird wahrscheinlich hervor-
gerufen durch eine vom Dimpfer besonders geartete Riickwirkung der schwingen-
den Luftsiule auf die erregenden Blaserlippen.
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das offene By mit 273 msec. (Abb. 14) angenommen'2. Somit betrigt die

Differenz rund 260 msec. Dieser verhiltnismiflig grofle Zeitunterschied

wird begreiflich, wenn man bedenkt, daf der Umfang des Waldhorns vier

Oktaven betrigt.

Um zu zeigen, wie mannigfaltig die verschiedenen Einfliisse auf die
Einschwingzeit sind, seien die bereits bekannten noch einmal zusammen-
gefallt und durch weitere — bisher nur in der Praxis beobachtete — erginzt.
L. Die Einschwingzeiten sind fiir offene, gestopfte und gedimpfte Tone

verschieden.

. Je tiefer der Ton, desto grofere Einschwingzeiten treten auf, je hoher

er ist, desto kleiner werden sie.

3. Je stirker der Ton angeblasen wird, desto kiirzer, je weicher er erzeugt
wird, desto linger werden sie. (Siehe Abb. 16).

4. Horner tieferer Stimmung (=lingere Luftsiule) benitigen mehr Zeit
zum Einschwingen als solche hdherer Stimmungen.

5. Leicht ansprechende Horner haben kiirzere, schwer ansprechende lin-
gere Einschwingzeiten.

6. Selbst die riumliche Umgebung spielt beim Blasen eine Rolle. Sitzt
der Hornist vor einer festen Wand, so werden die an ihr reflektierten
Schallwellen eine Dimpfung bewirken, das Blasen erschweren und die
Einschwingzeiten verlingern. Kann er aber einen freien Platz einnch-
men, so bldst es sich leichter und die Einschwingzeiten werden kiirzer
sein. (Hierher gehtren Form, Grofle und akustische Dimpfung (,Nach-
hallzeit“) des Raumes, die die Tonerzeugung beeinflussen.)

7. Besonders schwierig ist die Ansprache (= Verlingerung der Einschwing-
zeit), wenn die Schallwellen eines anderen Instruments (»Mitnahmeer-
scheinung®) die Tonbildung beeintrichigen, so zum Beispiel, wenn der
Hornist direkt vor die Pauken zu sitzen kommt, oder wenn zwei Hor-
ner mit einem Sekundintervall einsetzen miissen. Dissonierende Schall-
wellen erschweren den Einsatz so stark, dafl es den Bliser Miihe kostet
den gewlinschten Ton einwandfrei zustande zu bringen.

8. Bei gestopften Tonen ist die Einschwingzeit auch von der Form der
Hand und der Art ihrer Einfilhrung in den Schallbecher abhingig.

9. Bei gedimpften Tonen spielen Gestalt und Material des Dimpfers
eine Rolle.

I~

(8) Formanten

Es sind aber nicht nur die Ein- und bis zu einem gewissen Grade auch
die Ausschwingvorginge, die den Waldhornklang erkennen lassen, sondern

'¥) Da noch nirgends cine genaue Definition iiber die Beendigung der Einschwing-
zeiten gegeben ist, bleibt es cine Ermessungsfrage, welche der drei Perioden der
Abb. 16 als ihr Abschluf zu betrachten ist, Deshalb wurde davon Abstand genom-
men, die 3. Periode hier anzufiihren.
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es spielt auch noch eine andere Erscheinung herein, die die Lrkennbar-
keit eines Klanges bewirkt, nimlich das Auftreten der sogenannten ,For-
manten”.

Unter diesen versteht man stark hervortretende Obertone, die an einer
bestimmten Stelle des Spektrums erscheinen — ganz gleich in welcher
Hohe oder mit welcher Lautstirke der betreffende Hornton geblasen
wird. Die Formanten befinden sich in einer festliegenden Tonhohe (Region),
die natiirlich bei jeder Instrumentenart eine andere ist.

Beim Waldhorn liegen sie um das ¢” und das ¢ herum, wie die Ab-
bildung 17'* zeigt. (Siehe Abb. 17). . )

Weil diese bei einem Instrument immer auftretenden und gleichbleibenden
Obertone den Klangcharakter ,formen“, hat ihnen L. Hermann 1894
den Namen ,Formanten“ gegeben. Er ging aber nicht von den Musikinstru-
menten aus, sondern von den Sprachlauten. Fiir diese trifft die Formant-
theorie einwandfrei zu, wihrend ihre Anwendung auf Musikinstrumente
bis jetzt problematisch ist. ,

So gibt Erich Hermann'? fiir die Hauptformanten des Waldhor_ncs b
— ¢” und fiir die Nebenformanten g”” — b an, wihrend in Abbildung
19 die ersteren genau um c¢” liegen, die letzteren aber schon bei g™ enden!

Dagegen liegen die Formanten fiir die Vokale fest. Sie sind zum Beispiel
beim ,O“ immer dieselben, ganz gleich ob es laut oder leise gesprochen,
gesungen oder gefliistert wird, ob es von einem Manne, ciner Frau oder
einem Kinde stammt.

(9) Gedimpftre Tone
(Sieche Abb. 18)

Der Dimpfer (Abb. 18) besteht aus Holz, Metall, Pappe oder in neuerer
Zeit auch aus Kunststoff, Er bildet gewohnlich eine beiderseits offene,
zylindrische Rohre von etwa 18 cm Linge und ungefihr 4 cm Durchmesser,
die von einem kegelférmigen Gehiuse umfangen wird. Der Boden des
Kegels schlieft das Instrument nach auflen ab, wihrend Korkstiickchen
an seinem schmalen Ende die Verbindung zur Auflenluft herstellen und
zugleich einen guten Sitz im Schalltrichter garantieren. .

Der Vorgang der Dimpfung besteht, wie schon angedeutet, da.rm, dafl
die auf die Bodenplatte auftreffenden Schallwellen an ihr reflektiert, und
so teils in den Hohlraum des Didmpfers, teils in das Instrument zuriick-
geworfen werden. Dadurch tritt im Hauptrohr eine Uberlagerung der
Schallwellen in umgekehrter Richtung ein. Die Schwichung der Laut-
stirke wird durch eine verminderte Abstrahlung hervorgerufen.

13 nach Simbriger-Zehelein, Fig. 24.
14 1. Hermann in Pfliigers Arch, 58 262 (1894).
15 pach Heinitz a. a. O. S. 25.
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Vergleichen wir nun die Klangspektren der offenen, gestopften und ge-
dimpften T6ne auf den Tafeln VI, V und XII miteinander!

Der vierschiedenartige Klangaufbau ber den drei Klangmoglichkeiten
ist auffillig. Das starke Hervortreten der unteren Teiltdne beim offenen
Blasen hat frither schon den Grund fiir den vollen, warmen, weichen Klang
des Waldhornes verraten, und als das Charakteristische des gestopften
Klanges hatten wir das Hervortreten der Grundharmonischen erkannt.

Der Dédmpfer hinwiederum ruft ein anderes Klangbild hervor. Die Vor-
herrschaft des Grundtones ist gewichen; die Aliquortténe erscheinen in
groferer Anzahl und zeigen vor allem kurz vor und besonders bei
Beginn der dreigestrichenen Oktave (etwa 1000 Hz) — eine ins Auge
springende Zunahme ihrer Amplituden. Daneben sind vor und nach dieser
Region kleinere Spitzen, dhnlich wie bei den gestopften Ténen zu beobach-
ten. So zeigen die gedimpften Téne ein wesentlich anderes Spektrum als
die gestopften und es kann keine Rede davon sein, dafl beide gleichen
Klangcharakter besiflen. Der Unterschied, den das Ohr feststellen kann,

ist also experimentell erwiesen.

Der Vergleich der drei Taflen zeigt noch ecine Besonderheit des einge-
strichenen f (349,2 Hz), die nur am Rande vermerkrt sei: In allen drei
Fillen bilden sich bei ihm die Partialténe auffallenderweise schwicher aus
als bei den Nachbartonen. Auflerdem treten sie in geringerer Anzahl auf.

Was die Klangspektren der gedimpften Téne schon gezeigt haben, be-
stitigen auch hier wieder deren Oszillogramme (Tafel XIII).

(10) Doppeltdne

Eine besondere Ubung erfordet die Hervorbringung von ,Doppeltonen.
Diese entstehen, wenn man den tiefsten Ton eines Akkordes bldst und
einen héheren desselben dazu singt. Die Kunst liegt darin, dafl nicht nur
die Lippen fiir einen bestimmten Ton, sondern die Stimmbinder fiir emen
anderen zu gleicher Zeit in Schwingung versetzt werden miissen. Der ge-
blasene tiefe Ton erfordert ein Lockerlassen der Lippen, der héhere
gesungene eine Anspannung der Stimmbinder. Die Luft muf fiir den
gblasenen Ton im K&rper anders gefiihrt werden als beim gesungenen.
Gliickt es durch geschickte Einstellung der Hals- und Mundmuskulatur die
zwei Tone miteinander zu erzeugen, so addieren sich die beiden Wellen-
bewegungen und ergeben den Doppelklang.

Bei Erzeugung der Doppelténe stellen sich meist noch ein dritter Ton
und weitere T6ne ein, wenn die beiden Primirtdne rein zusammenklingen.
Ein gehorsmiflig leicht feststellbarer Ton tritt dabei besonders deutlich
hervor. Es ist der sogenannte ,Differenzton, dessen Tonhohe rechnerisch
ermittelt werden kann, indem man die kleinere Schwingungszahl von der
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grofleren der beiden Primirtone abzieht (daher der Name). In unserem
Beispiel Abbildung 19 ist der Doppelton Fa analysiert'. (Siche Abb. 19).

Das geblasene klingende F hat 87,3 Hz und das gesungene kleine a
218,15 Hz. Die Differenz betrigt also 130,85 Hz, die dem kleinen ¢ ent-
sprechen.

Es klingt aber noch ein vierter schwicherer und héherer Ton mit, der
sogenannte ,Summationston®. Er ldflt sich ebenfalls leicht errechnen, wenn
man die Schwingungszahlen der beiden Primirténe zusammenzihlt. 87,3
Hz + 218,15 Hz = 305,45 Hz, die das klein-(es) ergeben.

Auf diese Weise erklirt sich das Erscheinen ganzer Dreikldnge beim
Blasen von Doppeltonen. Je hiher die Doppeltone (Primartone) liegen,
desto deutlicher wird der Summationston hérbar, je tiefer dieselben lie-
gen, desto deutlicher erklingt der Diffferenzton.

Differenzténe und Summationsténe zusammen nennt man, wie friither
schon gesagt, Kombinationstone. Es gibt davon zwei Arten: Solche, die
tatsichlich entstehen und durch akustische Instrumente nachgewiesen werden
konnen, sogenannte objektive, und solche, die nur durch besondere Vor-
gange im menschlichen Ohr gehore werden, sogenannte subjektive Kombi-
nationstdne.

Die Kombinationstone des Waldhornes gehéren der letzten Art an; sie
erscheinen nicht im Spektrum. Die Stellen, an denen sie auftreten miifiten,
sind in Abbildung 19 durch Pfeile bezeichnet.

(11) Schallabstrahlung

Beim Waldhorn ergibt die ausladende Trichterform keine gleichmiRige
Abstrahlung aller Téne, sondern die Richtwirkung ist bei verschiedenen
Frequenzen verschieden. Unterhalb 200 Hz!7 (etwa klingend as) gehen
die im Verhiltnis zum Stiirzendurchmesser langen Schallwellen ungerichtet
in den Raum. Das heifit fiir den Praktiker, daf die tieferen Téne ziemlich
gleichmiifig stark zu horen sind, ganz gleich in welche Richtung das Instru-
ment gehalten wird.

Bei den hoheren Frequenzen (ab 500 Hz klingend ¢2) sind die Schall-
wellen kurz im Vergleich zur Stiirzendffnung und deshalb mehr gebiindelt.
Der Schall wird stirker gerichtet. Dieses bedeutet, daf Personen, die
sich bei hoheren Ténen in Richtung der verlingerten Endrohrachse be-
finden, diese Tone lauter wahrnehmen als solche, die sich seitlich vom
Instrument aufhalten.

16 In der Notenschrift wird er so dargestellt:

17 nach Martin, a. 2. O, S. 312.
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Folgendes Richtwirkungsdiagramm!'® veranschaulicht die Ausbreitung der

Schallwellen nach Austritt aus der Réhre fiir vier verschiedene Frequenzen.
(Siche Abb. 20).

Ferner bringt Martin die Schallabstrahlung fiir sieben verschiedene
experimentell angeregte Tone in Einzelbildern (Abb. 21, A bis G). Die
Diagramme zeigen die Zunahme der Richtwirkung mit zunehmender Ton-
hohe. Dariiber hinaus zeigen sie, wie die Stirke der Richtwirkung mit
zunchmender Entfernung vom Instrument rasch abnimme. (Siehe Abb. 21).

(12) Material und Masse

Physikalisch gesehen hat das Material, aus welchem ein Blasinstrument
hergestellt ist, keinen EinfluR auf den Ton. Es ist also belanglos, ob
ein Instrument aus Messing, Silber oder Holz gefertigt ist. Die Tonhohe
wird auf keinen Fall davon beeinflufit; denn sie hingt einzig und allein
von der Linge der schwingenden Luftsiule ab. Ein Horn aus Silber wiirde
nicht wesentlich anders klingen als ein solches aus Messing; denn der Ton-
charakter wird primir durch die Rohrlinge im Verhiltnis zur Rohrweite,
seinen Konus, der Form des Schalltrichters, der Art des Mundstiickes usw.
bestimmt. Durch diese Elemente sind die Oberténe und Formanten festgelegt,
nicht durch die Eigenschaften des Materials. Es schwingt nur sekundir mit,
dhnlich wie ein auferbalb des Instruments liegender Gegenstand auch mit-
schwingen kann. Die Wandung ist bei den Blasinstrumenten nur die Begren-
zung fiir die im Inneren vibrierende Luftsiule!®.

Im Gegensatz dazu stehen die Streichinstrumente. Bei thnen wird der
Klang weitgehend durch das Material (Saite und Korpus) bedingt. Etwas
iiberspitzt ausgedriickt, konnte man auch sagen: Bei den Blasinstrumenten
ist der Ton zuerst da und dann erst wird das Material (Wandung) erregt.
Bei den Streichinstrumenten wird zuerst das Material in Schwingung ver-
setzt und dann erst entsteht ein Ton. Man konnte sich sogar eine Luftsiule
ohne jede Wandung vorstellen: Auch sie wiirde klingen! Eine Geige ohne
festen Klangkorper hingegen ist einfach unvorstellbar!

18 Stauder, a. a. O. Sp. 728, Abb. 6.

19 Von Interesse diirfte hier ein Urteil des amtl. Berichtes der Industrie- u. Kunst-
ausstellung, London 1862, sein: ,Nicht darf vergessen werden, daf der Franzose
Besson . . . Waldhorner aus Papiermiché u. Gyps versuchen liefl, welche einen
guten, aber schwicheren Ton hatten ©

Auch Mabhillon (Katalog 1880, a. a. O. S. 24 u. S. 358) berichtet von Versuchen
mit in Holz nachgebildeten Trompeten, deren Klang von Metalltrompeten kaum
zu unterscheiden sei.

Der Verfasser hatte Gelegenheit ein glisernes Hornchen (in C) im Deutschen
Museum Miinchen (Mus, No. 65 601) zu blasen, dessen Ton von dem ecines Posthorns
nicht zu unterscheiden war.
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Der Ton eines Blechblasinstrumentes ist also remster Ton, nur schwin-
gende Luft; der Ton eines Streichinstrumentes ist immer zuerst schwin-
gendes Holz. (Ganz abgesehen von der Saite und dem Klophonium!)

Anders ist es mit der Masse des Materials. Je mehr Volumen das Material
hat, desto grofier ist die Resonanz, — natiirlich in gewissen Grenzen; denn
zuviel Masse konnte den Klang ersticken, zu wenig Masse wiirde einen
diirfrigen Ton ergeben,

Jeder Musiker kennt den hellen, scharfen, an hohen Oberténen reichen
Klang der Bachtrompeten. Durch die groflere Masse unserer modernen
Ventiltrompeten (schon allein die Maschine enthilt viel Material!) ist
thr Klang weicher und satter geworden. Ganz hnlich ist es mit den Natur-
hérnern des 18. Jahrhunderts, die, abgesehen von ihrer engeren Mensur,
aus diinnerem Blech hergestellt waren und keine Ventile hatten. Thr Gewicit
ist wesentlich geringer als das eines modernen Ventilhornes, geschweige
denn eines Doppelhornes.

Eine grofiere Masse ist erfahrungsgemif schwerer in Bewegung zu setzen
als eine kleinere, in unserem Falle in Schwingungen; und grofiere Massen
sind deswegen weniger geeignet, Schwingungen hoher Frequenz mitzuma-
chen. Auf diese Weise konnen sich die hohen Obertonschwingungen nicht
ausbilden und dem Klang wird durch ihr Fehlen die Schirfe genommen.
Man sieht also deutlich: Das Material, das zur Herstellung eines Blechblas-
instrumentes verweridet wird, hat seiner chemischen Zusammensetzung
nach fast keinen Einfluf auf die Klangfarbe. Dagegen spricht die Masse
des Materials — seine Dichte, seine Menge, sein Gewicht — wohl bei der
Ausbildung der zur Klangfarbe notwendigen Obertone mit.

(13) Technische Daten

Die fiir die Untersuchungen notwendigen Téne wurden vom Verfasser auf
einem Doppelborn aus Messingblech geblasen, das vom Instrumentenbau-
meister Anton Fischer, Erfurt, hergestellt ist. Mit Schnur nachgemessene
Rohrlinge des F-Hornes 379,5 cm, des B-Hornes 281 c¢cm (beidemale mit
Mundstiick). Gewicht des ganzen Doppelhornes (ohne Mundstiick): 2,21 kg.

Als Dimpfer wurde ein solcher aus Pappe, der mit starkem Papier tiber-
zogen ist, verwendet. Seine Mafle sind im Text angegeben.

Das Mundstiick ist aus Messing gedreht. Oberer duflerer Durchmesser (mit
Waulst): 26 cm; oberer innerer Durchmesser: 17,5 cm; Tiefe des trichter-
formigen Kessels: 27 c¢m; Durchmesser der Seele: 4 mm; unterer Rand
auflen: 7 mm; innen: 6,5 mm.
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Practical Acoustic Data on the French Horn
by
BOEGNER
(1) Cushion Pipes

Since time immemioral, labial and reed pipes — the types to which organs
are restricted — have completely absorbed the attention of physicists, and
it has been usual to dispose of the third type of pipe, the cushion pipe,
by simply describing it as a double reed: the vibration of the player’s
lips against each other is alleged to be the same thing as in a reed instru-
ment.

The matter of importance in labial and reed pipes is the correct position-
ing of the stream of air against the lip in the one case, and the produc-
tion of vibrations in the reed in the other: then we have the fundamental.
The other notes (excepting only the first harmonic above the fundamental)
necessitate the use of mechanical contrivances (holes or keys) which reduce
the length of the vibrating column of air.

The instruments with a cup mouthpiece (trumpet, trombone and horn)
can however produce a whole series of harmonics in an air column of
constant length; the vibrating lips (cushions) must have a quite definite
width and a quite definite tension for each note, and the air stream must
be blown into the mouthpiece in a quite definite direction as well.

In reed instruments the vibration at the mouthpiece is such that the
reed vibrates in one direction only, while the cushions of cup mouthpiece
instruments vibrate not only against cach other but also back and forth,
resulting in a quite different, far more complicated action than can ever
be ascribed, say, to an organ pipe. It is natural that all this should place
immense difficulties in the way of experimental research on brass wind
instruments, so that large gaps still remain to be filled in this branch
of acoustics.

(2) Tone Production
(Fig. 1)

At a, the air is blown away; at b, it is compressed, pressing the neigh-
bouring air to the rear (¢) in expanding, so as to result in another compres-
sion at d which, in turn, presses outward again to produce the next
compression already outside the instrument. It must be constantly kept
in mind, however, that the air as a whole does not move at all, only the
individual particles of air vibrate back and forth, returning always to
their point of origin by virtue of their elasticity. (The example illustrated
shows the 2nd natural tone, i. e. one whole wavelength.)

A wave motion such as the one described above is called a longitudinal
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wave, because the direction of vibration of the particles of the medium
(i. e. air) is the same as the direction of the propagation of energy. The
places in the vibrating air column where the air is compressed are “pressure
antinodes” (Fig. 1, b and d), corresponding to “velocity nodes”, while the
points of expansion are “pressure nodes” and at the same time “velocity
antinodes” (a, ¢ and e).

This nomenclature “node” and “antinode” was adopted from the theory
of “transverse” waves, e. g. the waves produced in a bowed violin string;
the vibrations produced in such a string, fixed at two points, are transverse.
(Fig, 2) :

It is useful to represent the longitudinal vibration as in transverse motion
for the wave motion comes out very clearly. The wave motion of Fig. 1,
shown in the tube of a wind instrument, would look like this. (Fig. 3)

Up till now, the question has been the production of any note at all.
What happens then if we wish to produce a different note? Musicians,
like physicists, talk of “overblowing” here. They say, “An increase of the
amount of air makes the first note jump to another, higher one.” Still
harder blowing results in again a higher note, and so forth'. These notes
are called overtones, natural notes, or partial tones, and our ITrench horn
is capable of producing about 16 of them; they are ro be the subject of
subsequent discussion.

It might be thought that the increased amount of air would make the
notes louder and louder, the higher they are in the register. Any horn
player knows, in fact, that a pianissimo is possible even in the highest notes.
It follows that “overblowing” is not just the simple matter of blowing
harder which the tutors make it out to be — there must be other factors
enabling modulation of the notes above the fundamental?

Any brasswind player knows that in order to obtain the various natural
notes on his instrument he must vary the tension of his lips. Let it be
emphasised here that these discussions are restricted to the natural horn
without regard to the valves which, after all, merely turn one natural
horn into another natural horn of a different key.

Apart from having the correct lip tension, the horn player must blow
his stream of air in a certain direction and at a certain place in the mouth-
picce in order to hit a certain note. If he misses, a different note is immedi-
ately obtained which — if corrected at once — results in the notorious
“squeak”. In all this, the pitck is independent of the strength of the air
stream.

1 This may well be the case for labial pipes, where it can casily be proved by
experiment, but by no means for cushion pipes. The notes of labial pipes are
rigid and cannot be modulated.

2 Kroncke (loc. cit.) clears this question up for labial pipes in his tests nos.
34 and 35.
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The following two notes will explain what is meant: the high ¢? %

and the low C; P5—=. There is an interval of 3 octaves between the
=5

two, which will make the difference between the two ways to make them
speak especially clear. Apart from the difference of lip tension, the higher
note must be blown decidedly downwards — not into the tube, but far
forward at the bottom rim of the mouthpiece, as shown in fig. 1. Because
of the law of reflection of waves, the air stream will be reflected one or
more times around the mouthpiece cup before finding its way into the
tube opening. (Fig. 4)

The higher the note, the further forward must it be produced in the
mouthpiece, and the shorter must be the distance from the lip opening to
the place in the mouthpiece blown at — apart, again, from the increased
lip tension and the reduced lip cpening. In this way the angle of reflection
can be kept so that the air stream is always directed to the transition point
between the cup and the “soul” of the instrument, and from this point on
the wave motion follows the curves of the tube.

While the high C must be blown steeply downwards, the low C is blown
nearly horizontally; the 12 natural notes in between have their proper
blowing positions between the two described, which lie closer together or
further apart, depending on the interval encompassed. This explains why
legato playing on the natural horn is easier for small intervalls than for
large, for the blowing position does not have to be moved far; trills on
the second or third are possible, but not on the octave.

For the high C the lips — especially the lower lip —- are quite tight, but
quite relaxed for the low C. In addition, the lip opening is reduced for
the top notes through lateral compression of the mouth, resulting in a
vibrating zone on the lips which is less than the 17 mm of the mouthpicce
diameter; for the low notes, on the other hand, the lips must vibrate in
their whole width.

There is one thing more: the upper and lower lips do not touch in blow-
ing, as reeds do for example: the lips are more apart for the low notes and
less for the high ones; a greater amount of lip tissue vibrates for the low
notes, less for the high ones.?

¥ Martin (loc. cit. p. 305) examined the lip vibrations in a cornet mouthpicce
with the aid of a folded, partly transparent experimental mouthpiece, enabling
series photography of the lip motion from the front and the side. The diagrams
illustrating these experiments clearly show that the player’s lips do not touch
and that the upper and lower lips are of varying importance for the formation
of the various frequencies. Stauder (loc. cit. par. 725, fig. 2) makes use of the
photographas of these tests and publishes the vibration “for a low frequency”.
Henderson's researches (loc. cit. pp. 58 ff) are just as accurate for the trumpet

101



At this point let us make some observations in regard to the bore of the
mouthpiece: a large mouthpicce facilitates production of the lower notes,
a small one the higher notes. (Fig. 5)

Although it has already been mentioned that only a very small amount
of air passes through the instrument, it must be said that this small amount
does play its part. The air current is narrower for the high notes and is
oiven better guidance by a narrow mouthpiece, while the wider air stream
of the low notes passes more ecasily through a wide bore, facilitating
development of the vibrations. A too narrow bore hinders the passage of
the air to such an extent as to be detrimental to the highs as well, while
conversely a too wide bore is of so little guidance to the air current that
even the low notes speak with difficulty.

(3) The Vibrations in the Tube
The natural notes:
Tuning determined by the second natural note
Relationship among the natural notes
a) Ocrave
b) Remaining overtones
1) Their relation to the tube length
2) Their relation to each other

Theoretical and practical compass

It has already been discussed how the vibrations come to pass in the
tube. We shall now go into more detail. The example illustrated by fig. 1
showed the second natural note; this note is of particular importance to
any wind instrument because the length of the tube is equal to the wave-
length of this note. This second natural note — corresponding exactly to
one wavelength in the tube — is decisive for tuning the tube of the in-
strument. As an example in practice, let us take the horn in F: its second
natural note is the F vibrating at 86 cycles per second?, having a wave-
length of 3.94 metres (12'—9”), and this is the theoretical length of the
horn in F, although in praccice it deviates by a few centimetres.

The fact that the notes of an octave are related to each other depends
on the simple ratio of their wavelengths: the higher note always has half
the wavelength of the lower. The fundamental Fi of our horn in F then
has a wavelength of 7.89 m, so that only a half wave vibrates in the tube
length of 3.94 m. Conversely, the note f, the octave above F, has half

mouthpiece, and he comes to the conclusion that “contrary to general assumption,
the upper lip is the primary tone producer. The part played by it in the vibration
depends on its degree of stiffness and on the vibrating mass. These two facrors
are controlled mainly by biting and by pressure from the lower lip.”

s 435 at 15°C, equal temperament,
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the wavelength of the latter, i. ¢. 1.974 m, so that two whole waves of
this note will fit into the tube of the horn in F.

The Natural Notes

- i

The wavelengths of the natural notes bear a simple relationship to the
length of the tube, progressing by half wavelengths (Table 1). The 1st
natural note just fills the tube length with half a wavelength, the 2nd with
a whole wavelength, the 3rd with 11/, the 4th with 2, the 5th natural
note with 21/s wavelengths, etc. up to the 16th natural note, which will
2o 8 times into the tube length.” This is shown quantitatively in Table 1.

TABLE 1
The natural notes of the horn in F for the equal tempered
scale based on a' = 435 c/s

Note as Natural Actual Wave length | No. of waves in
written note no. sound in metres | 3.94 m tube length

T 1 F1 7.89 Ye

c 2 | 3.94 1

I 3 C 2.635 11/2

o 4 f 1.974 £

el & a 1.566 2ils

g! 6 ct 1.317 3

(bb1) 7 (ch!) 1.126 31/s

c? 8 fi 0.987 4

d* 9 gt 0.879 41/2

e? 10 at 0.783 5

(F49) 11 (b1 0.716 51/2

g2 12 e 0.658 6

(a?) 13 (d?) 0.606 | 6!/

(bb2) 14 (eh?) 0863, 4. 7

b* 15 e? 0.522 72

(e 16 i 0.498 8

5 The mathematical formula therefore is:
Harmonic degree x '/: = number of wavelengths in the tube
e. (g. 5 x /2 = 21/: wavelengths).
N. B. This holds only for open pipes. For pipes closed at one end (the “gedackt”
pipes of the organ) the harmonics step by /4 wavelengths.
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A comparison of the wavelengths of our natural notes with those of the
diatonic scale shows that they correspond on the whole. The natural notes
nos. 7, 11, 13 and 14 are impure, having wavelengths which are all greater
than those corresponding to the relevant notes of our scale, so that they
sound flat; this is made clear in the table following, which indicates the
diatonic notes each side of the impure natural notes.

TABLE 2
The Impure Natural Notes

Nearest equal tempered
Natural note e Rarib of
A s tube length
Wavelength ; Wavelength to wavelength
No. ‘ (metres) Pitch (metres)
| dt 1173 I 3.36
i | 1.126 . 3.5
‘ eh! 1.1C5 ; 3.58
_ bb! 0.737 5.33
il 0.716 5.5
bt 0.697 5.65
c$2 0.622 6.33
13 0.606 6.5
2 0.586 6.73
| d2 0.586 ! 6.73
14 0.562 ¢
- | cb? 0552 7.13
I

In theory, Table 1 can be extended beyond the first 16 natural notes,
and the instrument does, in fact include them; but no human lips can
vibrate at the necessary rate. To date it has also not been possible to con-
struct an experimental cushion pipe to produce all the overtones up to the
upper hearing limit. The design suggestions put forth by Scheminsky-
Ewald® and Simbriger-Zehelein” are unsatisfactory because in both cases
the cushions, being rigid, can move in one plane only and thus cannot fulfil
the conditions arising out of our definition of overblowing.

& IJlustrated in Scheminsky loc. cit. p. 339.

1 oe. cit.” pit 95,
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The fundamental note Fi of the horn in F has a frequency of 43.16 cycles
per second, 1. e. earch air particle moves back and torth 43.16 times in
every second. This figure 43.16 of the fundamental Fi is of paramount im-
portance to the frequencies of every note in the whole overtone row, for
in order to belong to the harmonic series, a note must have a frequency
which is a simple multiple of the fundamental frequency. This is made
clear by Table 3:

TABLE 3

Harmonic Series of I

Harmonic Note Frequency
1st Fy 43,16 c/s = 1 X 43.16
2nd F 86.32 c/s = 2 X 43.16
3rd ¢ ! 129.48 c/is = 3 X 43.16
4th f ' 172.64 c/s = 4 X 43.16
5th a . 215.80 c¢fs = 5 X 43.16
6th ¢! 25896 cfs = 6 X 43.16
7th ch! 30212 cis = 7 X 43.16
8th f1 345.28 cfs = 8 X 43.16
9th gl 38844 c/s = 9 X 43.16
10th al i 431.60 c/s = 10 X 43.16
11th bb! : 474.76 /s = 11 X 43.16
12th 2 i 517.92 cfs = 12 X 43.16
13th 2 561.08 c/s = 13 X 43.16
14th ch? 604.24 cfs = 14 X 43.16
15th e? 647.40 cfs = 15 X 43.16
16th 2 690.56 c/s = 16 X 43.16
17th f§: : 733.72 ofs = 17 X 43.16
18th g* 776.88 cfs = 18 X 43.16
19th ah? 820.04 c/s = 19 X 43.16
20th a® 863.20 cfs = 20 X 43.16
21st (a2—bb?) 906.36 cfs = 21 X 43.16
22nd bb? 949.52 c/s = 22 X 43.16
23rd 2 992.68 cis = 23 X 43.16
24th o 1035.84 cfs = 24 X 43.16

This table has been purposely extended beyond the 18th harmonic or
natural note, which can just be obtained, for it thus illustrates our previous
statement that the natural notes become more and more closely spaced
towards the top so that the upper intervals become smaller even than
semitones. Already the 21st natural note is a note between a® and bb* —
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this must needs be a quartertone, seeing that it halves a semitone, and such
quartertones occur regularly between all the semitones from d* to a®

Let us suppose the upper limit of hearing to be 17 000 ¢/s, corresponding
approximately to the note ¢?. There are therefore 4 octaves from our 24th
harmonic ¢? to ¢7, which would be the 384th harmonic: there are therefore
361 harmonics all within the space of 49 equal tempered semitones! The
reverse holds true for the lower register, for the 24 harmenics listed fall
into the range of 4'/2 octaves from Fi to ¢*, encompassing 56 semitones.

[t must be added that all harmonics above and including the 7th ocur-
ring as so-called prime numbers (i. e. the 7th, 11th, 13th, 17th, 19th, 23rd,
29th, 31st, ctc.) are impure, as are also the harmonics occuring as multiples
of these prime numbers, so that only a few of the whole multitude of har-
monics are pure notes. Out of the 384 harmonics up to <7, only 40 corre-
spond to our pure scale.

(3) Theoretical and Practical Compass

The next harmonic beloww the fundamental of an open pipe must be
/2 wavelength less than the fundamental. But as the fundamental already
has only '/» wavelength in the tube, it follows that the next lower har-
monic must be 0 wavelengths. Therefore the fundamental is the lowest
note which can be produced, which proves the natural law of the lower
limit of an overtone row.
~ Any one note blown on the horn is not a pure tone as on a tuning fork
for example, but consists always of a number of notes sounding together.
One of these determines the pitch, the others the timbre, and these notes
accompanying the main note are no other than the overtones or natural
notes with which we have already become acquainted; in the sense in which
they appear here, they are also called aliquotes or partials, and the greater
the number of partials sounding, the fuller and warmer the tone of an in-
strument; the fewer the number of partials, the clearer, brighter, more
penetrating the tone. It is also important for the tone colour whether
ther.c are more lower or higher partials, and the proportion of their in-
tl_‘l'l\"ilry.

Fig. 6 shows a number of frequency spectra taken from data by
Scheminzky-Miller. It will be seen that a tuning fork gives a pure tone
without overtones, which must necessarily appear dull and uninteresting
musically, while the sound of the French horn contains all the overtones,
with the lower ones very marked, resulting in its round tone. (Fig. 6)

Trendelenburg® has also published the frequency spectra of a French horn
for 3 different notes; they are reproduced here, for comparison. (Fig. 7)

8 “Klinge und Geridusche”, p. 129.
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All this is still insufficient for a complete description of an instrument:
the complete series of natural notes is required for a ¢lear picture of the
sound of an instrument — the high and low register must be equally con-
sidered.

Plate I shows the frequency spectra of all the twelve natural notes play-
able on the high Bb horn, and it becomes clear at a glance that the lowest
natural note contains the greatest number of aliquotes, which grow less
and less towards the top: while the note Bbi (as sounded) shows 20 har-
monics, 2 has only 3. A closer examination shows also that the 1st har-
monic is weaker than the following ones in the first four notes, while from
the fifth onwards, the fundamental predominates. In the low and middle
register the lower partials are very pronounced (up to 120%), and this,
together with the large number of lower partials appearing, is the cause of
the tone’s roundness. Conversely, the brightening and penetrating quality
of the tone in the upper register is explained by the reduction, in strength
and number, of the overtones in the topmost octave.

How does it come about now that the fundamental Bbi is heard clearly
and apparently by itself (!) even though its part in the total spectrum is
only 10%s? This is because of the acoustic phenomenon of “combination
tones”: if 2 tones are sounded simultaneously side by side, other tones are
formed (under certain circumstances) which are heard even though they
were not played, and which correspond in frequency to the sum or differ-
ence of the two primary tones’ frequencies, so that the combination tones
are given the name “summation” or “difference tones”. In our particular
case, the frequency of Bbi is 56¢/s, of Bb 112 ¢/s and of f 168 c/s, so that
the difference tone of the two latter notes is 168 — 112 — 56 ¢’s; but this
is again the frequency of the fundamental Bbi! 1In the same way, the
difference between all the following aliquotes must necessarily be 56 ¢fs,
so that the fundamental is reinforced to the extent of giving the ear the
illusion of hearing the fundamental by itself.

The lower notes of our French horn, as we bear them, are not primary
tones but combination tones!

This phenomenon has been well known for a long time, and has been
used in organ building, in that the trouble and expense of pipes of extreme
length for wery low notes are saved by the provision of two shorter pipes
to give the required combination tone.

Plate IT shows the oscillograms of the 12 natural notes of the high Bb horn
— their spectra have already been shown in Plate I, where the partials of
a note were shown side by side: here they are shown all together in one
curve. The lowest note Bbi has the most zig-zag and irregular curve of the
lot, with 12 larger or smaller peaks in one period. This has no meaning
other than that the 20 partials we have already met show up in such a
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way that their 20 individual curves add so as to form the complicated
curve shown. The higher the note, the poorer in overtones and the simpler
the curve — Bb has only 7, f only 3 peaks, etc., while the highest note,
f2 as sounded, is very nearly a sine wave, approaching the pure tone of
a tuning fork. These top notes betray their overtones only in the form of
light notches or slight deviations from the mathematically cxact sine wave.

(6) Stopped Notes

if the horn is sounded open, without putting the hand into the bell, the
tone will be bright, penetrating, blaring — this was desirable in the old
hunting horns and suited their purpose. This tone is very rich in the higher
overtones (Plate I1Ia). When the player places his right hand (but never
the fist) into the bell, the higher harmonics are suppressed, allowing the
lower ones to come out more clearly, so that the tone is rounded Plate 111b).
A good horn player’s right hand is constantly in motion: it has the job of
forming the notes as regards both pitch and quality. The least movement
of a fingertip is liable to alter the intonation. When the hand is pushed
further into the bell, the effect of “muting” is produced: the tone becomes
softer and darker in colour, and echo effects can come about which ars
similar to those brought about by the “mute” to be described later. The
effect called “stopping” does not result until the opening is closed still
more by the hand so that the note is distinctly flattened.

The acoustic significance of this flatteaing is similar to the procedure
followed by organ tuners in mounting a small sheet of lead to the open
end of a pipe and bending it towards or away from the pipe to give the
desired pitch (fig. 8). No satisfactory explanation for this change of pitch (i.e.
of wavelength) has yet been found. For the French horn, it can be said
that the hand in the bell delays the spherical growth of the sound waves
by forming a prolongation as well as a narrowing of the tube, as shown
in fig. 9: the air current is led as a stream further along the lower part of
the bell so that the pressure node moves outwards. The narrowing of the
vibrating air column also flattens the pitch, as in certain organ pipes which
taper in topards the top. For example. the pipes called “Gemshorn” and
“Spitzflote” are pitched flatter than their length would make us expect.

Complete stopping is the knack always used by horn players nowadays
when stopped notes are prescribed: the hand must close the tube as tightly as
posmble (fig. 10). The shape of the instrument and of the hand makes an
air-tight stop impossible — some air will always seep through; and even
if a perfect stop were possible, it would not be permissible, for a closed
pipe would result, and a closed pipe can never be excited as a cushion pipe,
for the air stream returning from the closed end would necessarily inhibit
the lips’ vibrations and, finding no other exit, return into the player's
lungs.
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The stopped French horn can be compared to the half closed organ re-
gisters such as the “reed flute” and the “reed quint”, whose covers are
provided with a small outler (fig. 11). An examination was made of such
a labial pipe because of the simple relationships holding for changes of
pitch in such pipes: a small wooden board as cover with a narrow brass
tube in it as outlet was held vertically to a glass organ pipe of circular
section. The pipe was sounded open (it gave a') and then the cover was
tilted over the open end until it “half closed” the the pipe in its horizontal
position. Not until the cover was at an angle of less than 45° was a
flattening of the pitch noticeable; Juct before the cover was horizontal, the
note 5toppcd sounding, finally to jump up a third in the last stage of he
\.\erlant.

Let us make a similar experiment with the French horn: let various
notes of the middle register be hald while the right hand is brought into
the position for complete stopping; if an attempt is now made to keep
the pitch constant, it will not succeed — the note will allways jump up a
semitone in the end. If on the other hand the pitch is not purposely kepr
constant, it will gradually flatten as the hand is introduced (as has already
been mentioned) until complete stopping flattens it a semitone. Evidently
the same principle is at work both in the organ pipe and in the French
horn. The important thing is that all experiments on the horn result in the
same sharpening or flatrening of the note, so that we are led to believe that
we are now dealing with new natural tone rows lying respectively a semi-
tone lower and a semitone higher than the pitch of the open instrument.
The only way for these natural tone rows to come about is by an increase
of the length of the air column for the half stopped horn and a decrease
for the completely stopped horn, compared to that of the open horn.

It is therefore incorrect to say that stopping flattens or sharpens the pitch;
the right way to express it is by saying that the two stopping methods create
new air columns deviating form the basic length of the tube: half (three-
quarters) stopping creates a longer, and full stopping a shorter air column,
which for their part form the basis of an overtone row with suitable excita-
tion, just as is the case with the open horn.

A comparsion of open and stopped notes (Plates IITb and IV a, as well
as V and VI) shows us that overtones are produced just as with the open
horn, but that the fundamental note is in all cases the most pronounced,
while the aliquotes (except the first) are weaker but more numerous. (Fig. 12)

A comparison of the tube wall vibratiens for the stopped and open horn
is most revealing (Plates VII—X): in nearly all cases, the stopped horn
results in a greater number of overtones in the metal of the instrument as
well. This means that the instrument vibrates more intensely as a resule
of the bottleneck in the air column, so as to absorb and also radiate more
overtones than when open. Just as was the case in the airborne sound, the
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TABLE 4

Number of overtones produced in the tube wall

| Mounting pos. I ‘ Mounting pos. 1T ‘ Mounting pos. II1 | Mounting pos. 1V
Note i Firey T T
open | stopped | open stopped | open | stopped | open | stopped
e b B Fp H40 Teuing ¢ 4 7
at - 5 6 7 I A 6 4 5
f1 3 6 5 6 6 9 5 6
cl 7 61 6 8 it 10 6 14
a 8 10 ¥ 11 & 10 10 8 7+
f il Ak 9 12 il 12 e
c Il B | e m e S0 e 14 12 S

metal vibrations of the open horn have aliquotes of greater amplitude than
for the stopped horn. This is shown particularly clearly for mounting
position II1. We can therefore make the general deduction that the tube
vibrates in the middle more than at the ends. But this isno morethan we should
expect: the mouth tube, being made of heavier metal because of the mouth-
piece, cannot vibrate to the same extent, while the beil is robbed of some
of its elasticity through introduction of the hand.

(7)) "The Actack Transient

At the attack (excitation) of a note, we do not at once obtain the final
sound with all its partials; on the contrary, the latter are formed one after
the other — and not in their numerical order — in a fraction of a second.
This time needed to form the final, steady sound, varies from instrument
to instrument and 1s called “attack time”, while the order of appearance
of partials is named the “attack transient”. Short as this time is — so
short, in fact, that the ear is not conscious of it — it is of the utmost
imortance to the perception of the sound as a whole.

The attack time, from the moment of the player’s first action up to the
completion of the steady tone, differs not only for the instruments but
for the register. The attack will be milder if the lower, harsher if the upper
harmonics are formed first.

Figure 13 shows the attack of the open note sounding ¢! on the French
horn: the note was recorded on tape and dubbed at quarter speed; then
the harmonics were filtered out one by one by a third-octave filter and
their vibrations made visible by a high speed level recorder writing on
wax. The individual curves were combined by drawing.
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It will be seen that the 4th and 2nd harmonic reach their maxima before
the fundamental, with the 3rd harmonic chasing the field home. Test
recordings have shown that the fundamental never appears first, always
third in position. The well pronounced lower partials explain the rownd
tone of our French horn. The development of the individual curves in
relation to each other, too, is remarkable: very soon after the beginning of
the attack they run clearly and distinctly side by side without intersecting
again.

The note Bbi (Fig. 14) looks quite different. It is not surprising that
the fundamental is late here too, in sixth place. Neither is it surprising
that there is a greater number of overtones than for ¢! — that has already
been borne out by the tonal spectra. The round, veiled, mysterious tone
of the horn’s lower register is clearly exemplified by the diagram.

But not only are the individual curves and their relationships to each
other different to the first example (¢'), also the attack times diverge,
being 0.136 sec. for ¢! and 0.273 sec. for Bbi, exactly double the higher
note. From this we can gather that low notes extort longer attack times
than high ones.

The attacks of stopped notes look different again (¢!, Fig. 15): although
the position of the fundamental in third or fourth place remains unchanged,
the curves themselves are quite diiferent: in this maze of lines, the snort
and sputter of the stopped horn can well-nigh be heard!

This figure 15 shows two examples with attack times of 0.047 and
0.159 sec.; the difference of 0.112 sec. for the same note is considerable,
taking the brevity of the whole process into account!

It follows that the attack time is shorter for notes which speak with
a sharp accent. )

The third possible method of blowing a note on the horn, after open
and stopped notes, is the muted note. Here again, it is the attack which
makes the difference. The characteristic nature of the sound brought about
by the so-called mute is clearly brought out by a comparison of the dia-
grams of the muted and open Bbi: while the open note has its individual
curves gently oscillating on from the start, the muted note is characterised
by the formation of several distinct groups (see Fig. 16): in the first period,
the attack is completed in the relatively short time of 0.144 sec. and is well
damped towards the end. This is followed by a renewed rearing up of
the curves during which the attack seems to be repeating itself, even if in
a different order, for the next 0.312 sec. Yet the sound is still not steady
here: after a second damping, the individual curves push up for a third
time, with greater force, and it is not until the end of the third period of
0.492 sec. that a more or less steady state is reached.?

% This action, repeated at ever growing time intervals, is probably the result
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Because this phenomenon can be observed not only for Bbi but for the
higher muted notes as well, it can be said to be a general characteristic of
the sordino tone.

The curve for the fundamental in fig. 16 is worth mentioning for the
way it seems to soar independently above the grouped aliquotes. This
could be observed, up till now, only in ¢!, fig. 13, where it can be inter-
preted as the result of the simpler structure. However, the isolation of the
fundamental generally observed in muted notes might well be the cause
of their hollow sound.

An overall view of the various attacks shows up greatr divergence among
the attack times.

1) The following measurements apply in the case of one note:

For open c! the attack times vary between 10 ms (not shown here) and
136 ms (fig. 13), and for stopped ¢! between 25 ms (fig. 15a) and 159 ms
(15b); this means that the stopped ¢! takes about 20 ms longer than the
open ¢! to develop.

2) The following holds true for the whole compass of the instrument:
the open ¢! has the shortest measured attack time of 10 ms and the
open Bbi the longest, with 273 ms assumed' (fig. 14), a difference of
a round 260 ms This large time difference becomes understandable
once the four-octave compass of the French horn is considered.

In order to show the variety of conditions all tending to influence
the attack time, they are summarised once more below and supplemented
by further such phenomena which have been observed, as yet, in actual
practice only:

1) Attack times vary for open, stopped and muted notes.

2) Actack times decrease with rising pitch.

3) A sharp attack (accent) gives a short attack time, a gentle attack {wich-
out accent) gives a long attack time.

4) Horns tuned to low keys (and therefore having longer air columns)
need more time to speak than high key horns.

5) Horns which speak easily have short, those which speak with greater
difficulty longer attack times.

6) The accoustic surroundings also have an effect on the plaving. If the
horn player is sitting in front of a solid wall, the reflected sound waves
will give rise to damping sufficient to render playing more difficult

of a peculiar reaction of the vibrating air column on the player's lips, caused by

the mute.

10 As the exact borderline between attack transient and steady state has never
been defined, the question of how many of the three periods shown in fig. 16
can be classed as “attack transient” remains open to debate. This 15 why it was
decided not to count the 3rd period here.
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and increase the attack times. If he is able to choose an unencumbered
place, playing will be easier and attack times shorter. Among the
acoustic conditions influencing tone production are also the shape, size
and acoustic damping (i. e. reverberation time) of the room.

7) Speech is rendered particularly difficult (i. e. the attack time is unduly
prolonged) when the sound waves of another instrument interfere with
formation of the note, e. g. if the horn player must sit right in front of
the timpani or if two horns come in on the interval of a second. Dis-
cordant sound waves hinder the attack so much that the player has
difficulty in cleanly managing the required note at all.

8) The attack time of stopped notes depends also on the shape of the hand
and the way it is placed in the bell.

9) The attack times of muted notes depend also on the type and material
of the mute.

(8) Formants

It is not only the attack and, up to a certain point, the decay transient
of the note which give the sound of an instrument its characteristic, but
there is also another phenomenon altogether: the so-called “formants”.
Formants are overtones appearing particularly distinctly at a certain place
in the spectrum, regardless of the pitch or intensity of the note. The form-
ants are in a fixed region of pitch, which varies of course for the different
types of instruments. For the horn they are around ¢ and ¢*, as shown by
fig. 17.11

These overtones, which are always present and stay the same for any
instrument, were called “formants” by L. Hermann in 18942 because they
“form” the tonal character. Hermann, however, went out, not from the
sound of musical instruments, but from speech sounds, for which formant
theory holds perfectly, while the latter’s application to musical instruments
has until now remained problematical. Erich Hermann'3, for example, gives
the primary formants of the horn as between bb' and ¢* and the secondary
formants as g* — bb? while our fig. 19 shows the former clearly about c2,
while the latter do not reach past g3 The formants of the vowels, on the
other hand, are fixed. The letter “O”, for instance, always has the same
formant frequencies whether it be pronounced loudly or softly, sung or
whispered by a man, a woman or a child.

(9) Muted Notes
The mute, fig. 18, is made of wood, metal, cardboard or more recently
of plastic, and usually consists of a cylinder about 7" long and 11/2” in

11 From Simbriger-Zehelein, fig. 24.
12 L. Hermann in Pfliigers Arch. 58 262 (1894).
13 Quoted in Heinitz, loc. cit. p. 25.
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diameter, open at both ends, and surrounded by a conical housing. The
base of this cone serves to close the end of the instrument, while the
connection to the outside air is maintained at the cone’s small end by cork
pads, which at the same time ensure a good fit for the mute inside the bell.

As already indicated, muting comes to pass in that the sound waves are
reflected from the baseplate partly into the cavity of the mute itself,
partly back into the tube of the instrument, so as to produce interfercr}ce
between opposite directions of sound waves in the latter, and intensity
is diminished by a reduction of sound radiation.

Let us compare the sound spectra of the open, stopped and muted notes
of Plates VI, V and XII: what immediately strikes us is the difference
in the way the three sounds are built up. The large proportion of lower
harmonics in the open note has already been remarked upon as being
responsible for the full, warm, round tone of the French horn, while the
emphasis on the fundamental gives the characteristic note to the stopped
sound. The mute again gives rise to yet another sound image: the funda-
mental has ceased to dominate, the aliquotes are more numerous and show
an increase in amplitude which is especially striking around 1000 /s,
with smaller peaks which could already be observed for the stopped notes.
The muted notes, then, possess a character entirely different from the
stopped notes, and there can be no talk of their being at all similar. Thus
the difference already heard by the ear has been proved to exist by
experiment. ‘

A comparison of these three plates show up also a peculiarity of the
note f! (349.2 ¢/s) which might be remarked on in passing, viz. that in all
three cases its partials are feebler and fewer than for the neighbouring notes.

The oscillograms, Plate XIII, confirm the above remarks about the
Sp(.’(.‘tt}grams.

(10) Double Notes

The playing of double notes requires much practice and consists of
playing the bass note of a chord while singing a h:ghcr one. It is clear
that vibrations of two different frequencies in the lips and vocal chords
simultaneously can only be produced by the exercise of a very special
art, for the former must be relaxed for the low note, while lfhc’: latter
must be tightened for the high one; the air, too, must be gunded cllffer.c'l.ltly
for the played note than for the sung note. If the playt.jr has sufficient
control of the laryngal and oral muscles independently of each other, he
will succeed in producing two notes together to give an interval.

If these two notes are well in tune, a third note, and more, will bc
heard: a very clear “difference tone” will make its appearance; its
frequency is easily calculated by subtracting the smaller frequency from
the larger — hence the name.
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Figure 19 shows analysis of the interval F-a, written thus: %

%‘B—

as an example. These two frequencies are 87.3 and 218.15 ¢/s, giving a
difference tone of 130.85 ¢/s, the note «c.

But a fourth note will also be heard, although more feebly: the so-called
“summation tone” which is casily worked out by adding the frequencies of
the primary notes, giving a result in our case of 305.45 ¢/s, the note e flat.

This explains the appearance of whole triads when double notes are
played. The higher the primary double notes, the clearer the difference
tone will be audible, the lower they are, the better will we hear the
summation tone.

Difference and summation tones, as a class, are called “combination
tones”, as has already been mentioned. There are two kinds of combination
tones: those whose actual existence can be proved with acoustic instruments,
called “objective” combination tones, and those which are produced in the
human ear itself, called “subjective” difference tones. The combination
tonse produced by double notes on the French horn belong to the latter
class, as they do not appear in the spectrum; the places at which they
should appear have been marked by arrows in the figure.

(11) Sound Radiation

The funnel-shaped bell of the French horn does not result in an even
distribution of all notes, the directional effect varying with the frequency.
Below about 200 ¢/s'* (about ab) the sound waves, which are long compared
to the bell diameter, suffer no directional limitation, in other words, the
low notes can be heard about equally loudly, no matter which way the
instrument is facing. The waves of frequencies above about 500 c/s, ¢?, are
short compared to the bell diameter, and the sound is more directional,
i.e. the sound will be louder from positions facing the bell than at the
same distance from the side of the instrument. The polar diagram, fig. 20,
illustrates the spread of the sound after leaving the instrument, for four
frequencies.

Martin shows the horn’s directional properties in single diagrams for
each of seven notes produced artificially, and these have been reproduced
here in fig. 21 A to G. These diagrams show not only how the directional
effect increases with frequency, but how it rapidly decreases at increasing
distance from the instrument.

(12) Material and Weight

Theoretically, the material of which an instrument is made bears no
influence on the tone. It is therefore all one whether an instrument is made

1 According to Martin, loc. cit. p. 312,
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of brass, silver or wood. For one thing, the pitch will not be altered in
any way, for it depends solely on the length of the vibrating column of
air. Furthermore, a silver horn will not have a very different tone from
a brass horn, for the timbre depends primarily on the tube diameter in
relation to its length, the amount of taper, the shape of the bell, the type
of mouthpiece, etc. These, and not the properties of the material, are the
factors determining the overtones and formants; the vibrations of the
material are only incidental, just as any external object lying about near
the instrument can vibrate to the sound. The tube wall of a wind instrument
is there only in order to keep the vibrating air column in'*’.

The opposite holds true for stringed instruments, whose tone depends to
a great extent on the material of body and strings. Tt would not be
exaggerating too much to say that in the case of wind instruments the tone
comes first, and it produces the vibrations in the material (tube wall),
while a stringed instrument is played so as to produce vibrations in the
material, which in turn produce the tone. It might even be possible to
imagine an air column without any wall — it, too, could sound! But a
violin without a solid vibrating body is unthinkable. It follows that the
sound of a brasswind instrument is purest sound, nothing but vibrating
air, while the sound of a stringed instrument is always first and foremost
vibrating wood — not to mention the string and rosin!

The weight of the material is another matter: the greater the material’s
volume, the greater the resonance — within limits of course, for too much
material would choke the sound, just as too little would give a very poor
tone. Any musician knows the bright, edgy tone full of harmonics, as
produced by the Bach trumpet. The weight of our modern valve trumpets
(the mechanism alone contains a lot of material!) has made the tone rounder
and fatter. The same holds for the simple 18th century horns: apart from
the smaller bore, they were made of lighter sheet metal and had no valves,
so that their weight is considerably less than that of our modern valve
horns, not to mention a double horn.

It is a matter of experience that it is more difficult to set a large than
a2 small mass into motion — in our case, into vibration; a large mass is
therefore less prone to vibrate at high frequencies.

15 An opinion expressed in the Official Report of the London Industrial and
Art Exhibition of 1862 might be of interest: “It must not be forgotten that the
Frenchman Besson . . . made tests on French horns made of papier miché and
plaster of Paris, which had a good, although smaller tone.”

Mahillon (1880 catalogue loc. cit. pp. 24 and 358) also reports on tests with
imitation wooden trumpets which had a tone hardly distinguishable from that
of metal trumpets.

The author had occasion to play on a little glass horn (in C) in the German
Museum in Munich (Mus. No. 65 601), whose tone could not be distinguished
from that of a post-horn.
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It is therefore obvious that the material used to manufacture a brasswind
instrument bears, in its chemical composition, no influence on the timbre;
however, the weight of the material, as well as its density, mass and
volume, has much to say for the formation of the overtones without which
there would be no timbre.

(13) i Technical Data

The notes for the experiments described here were played by the author
on a brass double horn made by Anton Fischer, Erfurt. The length of the

F horn (measured with string) was 12'—5 %“ and of the Bb horn 9'—2 :—

including the mouthpiece. Total weight without mouthpiece: 4 Ib. 3% oz.

The mute used was of heavy paper-covered cardboard.

The mouthpiece was of turned brass. Outside diameter at the top: 17

including flange; inside diameter at top:%:; depth of cup: 1:; ; outside

. g' # - 3
diameter at the bottom: % inside diameter at the bottom: —: i
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Spezialaufnahmeaggregat fiir Tongemische

Das Vollmer-Gerit ,System Heiss*
Beschreibung von
HERMANN HEISS

1. Mischvorgang
Bild I

Beim ersten Durchlauf des Tonbandes wird eine Frequenz A auf die
untere Spur aufgenommen. Das Band wird wieder in die Anfangsstellung
gebracht. Beim zweiten Durchlauf wird das Band vom Wiedergabekopf ab-
getastet, die Frequenz A gelangt nun iiber Wiedergabeverstirker, Regler
und Aufsprechverstirker durch die obere Hilfte des zweikanaligen Sprech-
kopfes auf die obere Spur des Bandes, das inzwischen durch den Loschkopf
geldscht wurde und nun frei ist fiir den zweiten Aufnahmevorgang: auf die
obere Spur wird Frequenz A gegeben, gleichzeitig kann auf die untere
Spur eine Frequenz B aufgenommen werden. Beim dritten Durchlauf wer-
den A + B vom Vollspurwiedergabekopf addiert und wie zuerst auf der
oberen Spur gespeichert, wihrend zugleich eine Frequenz C aufgenommen
werden kann. Beim vierten Durchlauf werden A + B + C in die obere
Spur gemischt, wihrend die untere wieder fiir eine weitere Aufnahme frei
ist. Dieser Vorgang kann mehrfach wiederholt werden ohne db-Verlust
(Tongemische bis zu 24 Frequenzen wunden produziert). Wihrend einer
Aufnahme kann das fertige Gemisch abgehért werden, Korrekturen sind
moglich, da die letzte Aufnahme vom Gemisch getrennt bleibt. Durch den
Vortransport einer Aufnahme vom Wiedergabekopf zum Sprechkopf ge-
schicht natiirlich eine Phasenverschiebung entsprechend der Distanz der
beiden Kopfe (8 cm), die in der geforderten Dauer mit einberechnet wer-
den mufl. Bei einem Gemisch von 10 Frequenzen muff die erste um
10 % 8 cm iiber ihre Dauer hinaus aufgenommen werden. Die Strecke kann
aber beliebig lang genommen werden, da jedes fertige Tongemisch an jedem
beliebigen Punkt des Bandes am Gerit direkt abgeldscht werden kann. Die-
ser Phasenverlust tritt nur auf, wenn der Aufnahmeeinsatz durch ein Vor-
spannband oder die Abdeckfolie (s. u.) bestimmt ist. Ohne begrenzten Auf-
nahmeeinsatz geschieht eine Phasenverschiebung nach vorne in der Lauf-
richtung des Bandes. Ist ein fertiges Tongemisch auf die obere Spur gespei-
chert, so kann, um weitere Phasenverschiebung zu vermeiden, der Losch-
kopf abgeschaltet werden (Abb. II schwarzer Knopf auf dem Kopftriger).
Auf die freie untere Spur kdnnen nun Einblendungen an beliebiger Stelle
erfolgen. Der Kopftriger ist entgegen der iiblichen Bauweise nach vorne
orientiert, um eine bequeme und sichere Handhabung zu ermoglichen und
um Einsitze oder andere Notizen auf dem Band (Signierband BASF) an-
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bringen und kontrollieren zu kénnen (Abb. II). Eine Ful-Stopptaste (auch
zur Fernbedienung bei Mikrophonaufnahmen) dient zur Entlastung der
Arbeit am Band. Selbstredend ist das Geriit auch geeignet zum Mischen von
akustischen Aufnahmen, indem bei jeder neuen Zusprechung die Erstaufnah-
men vermittels Kopfhorer abgehort werden konnen (playback).

Bei abgeschaltetem Loschkopf ist bei Ausnutzung der Phasenverschiebung
ein determiniertes Echo moglich, indem der Schallvorgang iiber einen Ver-
stirker zum Aufnahmekopf gebracht und somit um die Phase nach vorne
geworfen wird. Liegt die Erstaufnahme auf der oberen Spur, so ergibt sich
ein ansteigendes Vorecho, liegt sie auf der unteren Spur, so entsteht (durch
den Effekt der Vormagnetisierung) ein diminuierendes Nachecho. Hall-
aufnahmen kénnen bei Erhaltung oder Loschung der Erstaufnahme, mit
Vor- oder Nachecho, iiber Wiedergabe : Hallraum und Mikrophon : Sprech-
kopf produziert werden, vermittels dreier Bandgeschwindigkeiten (19, 38,
76 cm) um das Zwei- oder Vierfache gelingt. Auf Dreizackspulen liegendes
Band kann gekontert werden, um bei Ausnutzung der Streuung des Losch-
kopfes eine weiche Einschwingung zu erzielen oder um gegenliufige Auf-
nahmen zu machen. Hiillkurven kdnnen (aufler den Einzelfrequenzen)
cinem fertigen, statisch aufgenommenen Tongemisch wihrend dem Uber-
spielen auf Spur 2 gegeben werden. Bei dem gleichen Vorgang kdnnen Laut
und Stille durch wechselndes Ein- und Ausschalten des Loschkopfes (harte
Einsitze!) erzeugt werden.

2. Die Abdeckfolie

Die Abdedkfolie habe ich entwickelt, um ohne cutten zu miissen auf dem
gleichen Band kontinuierlich Aufnahmen machen zu kénnen. Sie erlaubt es,
Schaltknadkse, Vormagnetisierung und den unbrauchbaren Einspielvorgang
bei anlaufendem Motor (einjaulen) abzudecken und millimetergenaue Ein-
sitze und Abschliisse zu erzielen. Die Abdeckfolie liegt in einer Auffang-
dose (Abb. IT hinter dem Kopftriger, gedffnet, Abb. ITI geschlossen), wird
bei der Tonrolle zwischen Tonband und Andruckrolle ecingezogen und
direkt vor die Kopfe gelegt (Abb.: vorderes Band Tonband, dahinter Ab-
deckfolie). Bei geschlossener Kopfklappe werden Band und Folie vermittels
der Rollen gleichmiBig in der geforderten Geschwindigkeit transportiert,
gegen ein Durchgleiten ist Vorsorge getragen. Zur Aufnahme von Ton-
gemischen werden Folie und Band an eciner auf dem Band bezeichneten
Stelle (Abb. I11: A 3 oder B1) kongruent gelegr und zwar mindestens so
weit vom Sprechkopf entfernt als die Anlaufstrecke des Motors betrigt
(bei 19 cm Geschwindigkeit ca. 4—5 cm, Distanz, bei 38 und 76 cm ent-
sprechend mehr). Bei der Herstellung des Frequenzgemisches wird verfah-
ren wie oben beschrieben, die Abdeckfolic wird immer wieder an die gleiche
Markierung angelegt, so daf der Einsatz des Tongemisches an diese Stelle
fixiert bleibt. Die Linge der Aufnahme wird am Band abgemessen (Zenti-
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meterskala im Vordergrund), die Abdeckfolie bei der Markierung angelegt
und bei abgeschaltetem Wiedergabe- und Sprechkopf der Uberhang geloscht.
Um den Einsatz, bzw. Abklang weich oder hart zu charakterisieren, kann
die Folie schrig (Abb. IT) oder rechtwinklig (Abb. ITI) geschnitten werden.

Vermittels der Abdeckfolie konnen Frequenzfolgen bis zu 0,5 cm genau
aufgenommen werden, das Wl’ircn bei einer Umsetzung von 19 auf 76 c¢m

Distanzen von 0,125 cm oder T"@, Sekd.

Die Einblendung in eine bestehende Aufnahme kann vermittels der Ab-

dedkfolie ohne Cutten und Uberspielen direkt erfolgen. Eine Tonfolge oder :1,‘;’{’5,‘5’;‘5
ein Tongemisch wird zunichst auf der oberen Spur gespeichert. Bei abge- * Playbockl freod e N Recording Head

a2 g : p (fui " | frack) (furl track) (double “Frack)
schaltetem L&schkopf kann nunmehr an beliebigem Punkt eine weitere Wieder gobeXoph L schiopd "}"3“""“?} Bt b
Aufnahme auf der unteren Spur erfolgen. Bei aufeinanderfolgenden Einzel- Wedspsr) (Vehspur) Doppcisper) ﬁ’wf"sv;-;;:’:
frequenzen vom Tongenerator geschieht hier auf Spur I eine fortwihrende &”,rf‘!t“.}mhnu
Loschung durch den Sprechkopf und Uberlappung durch die nachfolgende _| . L J ‘ s ceccrding

Frequenz, so dafl Einzelloschung nicht erforderlich ist. Doppelspurldschkopf & !
ist vorgesehen, so daf} gegebenenfalls auch die Spuren getrennt geldscht ,_.:,:::Hiiﬁ

werden konnen. Bei der Einblendung von Tongemischen miissen diese erst v i T S

in der beschriebenen Weise produziert und dann von einem zweiten Gerit ; /et f‘ecoﬂdmg

. . l d 2nd Fassage zum 3. Duehlnuf
eingespielt werden. ! d

lauf . € fo 2 Possage
Der Zeitaufwand fiir Aufnahmen vom Tongenerator ohne Hilfskraft ¢| TR TR T T IT “d qarscht — ARALUAE SARARARN
' ﬁ mom’uy

stellt sich etwa folgendermaflen dar: bei Tongemischen von drei Sekunden

Dauer mit Vorlaufband 5—6 Aufnahmen in der Minute. Bei Tongemischen {;?‘1‘:3; | 4_4' 5:"‘;,:42:’:;‘;:5‘
mit Abdeckfolie 2—3 Aufnahmen. Frequenzfolgen mit Abdedkfolie (bei AT LT AT T TTTITTITTT] T 3 Aiashags OIS W
Abstinden unter 5 cm) 4—5, Frequenzflattern (0,5 cm Abstand, ohne Folie) H 3rd r(cordmgr-mﬁ
10—12 in der Minute. Bei einiger Ubung gestattet die rationelle Arbeits- ,.fﬁ'ﬂ;’f

weise an diesem Gerdt improvisatorische Aufnahmen, elektronischer oder
akustischer Art, gestattet eine klingende Vorstellung binnen kurzem zu
realisieren, ohne allzugrofilen Zeitaufwand zu korrigieren, zu retuschieren,
wie der Maler an der Leinwand oder der Bildhauer am Blodk, immer das
klingende Ergebnis gegenwirtig, so dafl auf eine spekulative Notation und
Vorausbestimmung weitgehend verzichtet werden kann — was nicht aus- Abb. 1 Tug. 1
schlieflt, auch determinierte Klanggestalten aufs genaueste zu produzieren.

BRI Spu'\a! supnshmeaggregal Syilem Heiss' — Jchamades Aufnahmevorgangs
L Special recording unit "System Hejss” — Diagram of the recording process

(Aufnahmen aus dem Darmstidter Studio, wo das bisher einzige Gerit
dieser Art in Benutzung ist. Das Gerit ist transportabel.)
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Abb. 2

Fig.

Abb. 3

Fig.

Record-and-Playback Head for Tone Mixtures

Vollmer Device “System Heiss”
Description by
HERMANN HEISS

1. Mixing
Figure 1.

At the first passage of the tape a frequency A is recorded on the lower
track. The tape is returned to the starting position. At the second passage
the tape is tracked by the playback head, the frequency A is taken through
playback amplifier, attenuator and recording amplifier to the upper half
of the two-channel recording head and from there to the upper track,
while the lower track has meanwhile been erased by the erasing head and
1s now vacant for the second stage of recording: the upper track gives
frequency A, while a frequency B can be recorded on the lower track.
At the third passage, A + B are added by the full-track playback head
and stored as before on the upper track while a frequency C can be
recorded. At the fourth passage, A + B + C are mixed on the upper track
while the lower track is again free for a further recording. This procedure
can be repeated many times without loss of level (tone mixtures of up to
24 frequencies have been produced). During each recording it is possible
to monitor the completed mixture, corrections are also possible, as the last
recording is still separate from the rest of the mixture. The distance of
8 cm between the playback head and the recording head results in a change
of phase which must be accounted for in the final length required. If
10 frequencies are to be mixed, the first must be recorded 8 % 10 cm longer
than required. However, there is no harm in recording any excess length,
as each mixture can be erased starting from any required point, without
removing the tape from the recorder. This loss of distance becomes
noticeable only if the beginning of the recording is determined by leader
tape or the masking foil (see below). If the beginning of the recording is
not fixed, the phase shift will occur forward in the direction of motion.
Once a completed mixture exists on the top track, any further phase shift
can be avoided by switching the erasing head off (fig. II, black button on
the head carrier). Fade-ins can now be made anywhere on the vacant
lower track. Contrary to usual practice, the heads face the operator to
enable easy and error-free operation; with the use of writing tape (BASF
Signierband), the tape can also be marked for entries or provided with
notes, and such marks are easily visible during operation (fig. II). A foot
operated stop switch leaves the hand free for other work and can also be
used for remote control in microphone work. It goes without saying that
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the device is most convenient for the mixing of acoustic recordings,
enabling the monitoring, through head-phones, of the existing recording
during each addition of sound.

With the erasing head switched off, the phase shift can be used to produce
a determined echo, in that the sound is taken over an amplifier to the
recording head, thus throwing the phase forward. If the first recording is
on the upper track, the result will be a preceding echo increasing in ampli-
tude; if on the lower track, magnetic bias will result in a diminishing
trailing echo. Reverberation can be recorded, preserving or erasing the
original recording, with preceding or trailing echo, over playback : rever-
beration chamber and microphone : recording head, increased to double
or four times the original length through the use of three tape speeds of
712, 15 and 30 ips. Tape wound on standard spools can be countered,
giving slow attack transients taking advantage of the erasing head’s stray
field, or for reverse recordings. Envelopes (apart from single frequencies)
can be imposed on a completed mixture during dubbing on to track 2,
and sound and silence with sharp transients can be obtained by switching
the erasing head off and on.

2. The Masking Foil

I have developed the masking foil to enable me to record continuously
on one tape without cutting. It can mask switching noises, magnetic bias,
and the unwanted wow during starting of the motor, besides making entries
and exits accurate to a fraction of an inch. It is kept in a cartridge shown
open in fig. IT and closed in fig. III, behind the head carrier, and is passed
between the tape and the pressure roller (figs.: front tape is recording tape,
rear tape is masking foil). Tape and foil are transported together, slip has
been taken care of. When recording tone mixtures, the end of the foil is
placed to coincide with one of the marks on the tape (fig. III: A3 or B 1),
leaving at least sufficient distance between this point and the recording
head to allow for the running up of the motor (i. e. 1!/2 — 2 at 7'/2 ips.
and correspondingly more at 15 and 30 ips). Frequency mixtures are pro-
duced as described above, with the masking foil always at the same place
in the tape, so that the mixture always starts there, The length of the
recording is measured off on the tape (scale of centimetres in the
foreground), the masking foil placed at the end mark, and the excess
erased with record and playback heads switched off. For a gradual or
sharp initial or final transient, the foil is cut at a slant (fig. II) or at
right angles (fig. ITI).

With the masking foil, series of frequencies can be recorded exact to
0.2” which, transposed from 7!/2 to 30 ips, corresponds to a distance of

1
0.05” or 150 Sec-
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Fade-in into an existing recording can be carried out using the masking
foil without dubbing or cutting. A sequence or mixture is first stored in the
upper track. With the erasing head switched off, a further recording can
be made at any desired point in the lower track. A sequence of single
frequencies from the oscillator then results in continuous erasing through
the recording head and overlapping through the following frequency,
making separate erasing superfluous. A double track erasing head is pro-
vided in case the tracks want erasing separately. Tone mixtures can be faded
in from a second recorder, once they have been produced.

The time taken for recordings using an oscillator, without assistance, is
roughly as follows: tone mixtures of 3 seconds duration, with leader tape:
5—6 recordings per minute; tone mixtures using masking foil: 2—3 record-
ings; tone sequences with masking foil (spaced under 2”): 4—5 recordings;
frequency flutter without foil (0.2” apart): 10—12 per minute. After some
practice, efficient working with this device makes electronic or acoustic
improvisations possible; the sound imagined can be put on tape, corrected,
retouched in a minimum of time, working as the painter at his canvas or
the sculptor at his block, with the sounding result always at hand, so that
speculative notation and planning become to a large extent superfluous —
all of which by no means excludes the possibility of following a precon-
ceived plan with the greatest of accuracy.
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Studioanlagen fiir Stereophonie
von

. BETZOLDT

Fiir die Herstellung einer Stereoschallplatte ist das Vorhandensein eines
Stereotonbandes Voraussetzung. Fiir die Aufnahme dieses Tonbandes wer-
den Studioanlagen benétigt, an die besondere Anforderungen zu stellen
sind. Mit einem modernen Stereostudio muf man in der Lage sein, nicht
nur Aufnahmen mit verschiedener Stereo-Aufnahmetechnik durchfiihren zu
kénnen, sondern auch hochwertige monaurale Aufnahmen.

Von den verschiedenen Aufnahmetechniken sei zuerst die AB-Stereopho-
nie erwihnt. Man bezeichnet damit eine Technik, bei der alle Mikrofone
auf einen linken und einen rechten Kanal aufgeteilt sind. Auch die Auf-
nahmen mit ,kiinstlichem Kopf“, bei der zwei Mikrofone im Abstand von
etwa 20 cm benutzt werden, kann man zu dieser Aufnahmetechnik rechnen.
Sind die Abstinde dieser Mikrofone voneinander grof (z. B. 10 m), dann
kann dies zu Aufnahmen fiihren, die kaum noch als echte Stereophonie
bezeichnet werden kinnen. Das hat nichts damit zu tun, dafl trotzdem ein
Richtungseindruck vorhanden ist, der extrem gesehen aus zwei monauralen
Klangeindriicken aus verschiedenen Richtungen besteht. Man gelangt leicht
zu cinem Rechts/Links-Eindruck — der sehr effektvoll sein kann —, dem
aber alle Zwischenwerte fehlen. Durch die Abstinde der Mikrofone von-
einander ergeben sich nicht nur Intensititsunterschiede, sondern auch Lauf-
zeit- bzw. Phasenunterschiede, die sich beim Zusammenmischen mehrerer
Mikrofone klanglich auswirken. Keinesfalls kann man bei AB-Stereophonie
die beiden Kanile zusammenschalten, und damit eine vollwertige monau-
rale Aufnahme zu bekommen. Die AB-Stereophonie ist also nicht kompa-
tibel, d. h. die Aufnahme iRt sich nicht monaural verwenden.

Eine andere Aufnahmetechnik ist die Intensititsstercophonie. Bei ihr be-
nutzt man Doppelmikrofone, deren beiden Systeme auf senkrechter Achse
mit kleinem Abstand voneinander angeordnet sind. Dadurch kénnen keine
Phasenunterschiede in der Horizontalen entstehen. In der vertikalen Ebene
kénnen Phasenunterschiede auftreten, sind aber nicht kritisch, da sich die
aufzunehmenden Klangkdrper in der Regel nur in der horizontalen Ebene
ausdehnen. Schlieflich beschrinkt man sich auch bei der stereophonen Wie-
dergabe nur auf die Horizontale. Die den Stercoeffekt ergebenden rich-
tungsabhingigen Intensititsunterschiede erhilt man durch Ausnutzung der
Mikrofoncharakteristik. Dabei konnen entweder die Charakteristiken der
beiden Mikrofonsysteme unterschiedlich sein, oder die Hauptachsen der

beiden Charakteristiken haben unterschiedliche Richtungen oder beide
Merkmale sind gegeben.

126

Bezogen auf die Kennzeichnungen verschiedene Charakteristik und unter-
schiedliche Richtung unterscheidet man MS-Mikrofone und )‘{‘Y-M}krofone.
Bei den MS-Mikrofonen sind folgende Kombinationen gebriuchlich:

Kugelcharakteristik und quer zur Aufnahmerichtung liegende Achter-
charakteristik, ‘ _
Nierencharakteristik und ebenfalls quer zur Aufnahmerichtung lie-
gende Achtercharakeeristik, -

Zwei um 90° gegeneinander versetzte Achtercharakteristiken, von
denen die eine quer zur Aufnahmerichtung liegt.

Mit der jeweils zuerst genannten Charakteristik .wircl_ das M-Signal
(monaurales, Mitten-Signal) aufgenommen. Hier zeigt sich deutlich der
Unterschied gegeniiber der AB-Stereophonie. Der M-Kanal stellt eine v911-
wertige, monaurale Aufnahme dar. Die Ausgangsspannung der an zweiter
Stelle genannten Charakteristik (quer liegende_Acht) ist in Inten§1t3:t und
Phasenlage ein direktes Kennzeichen fiir den Winkel, unter d?m du? Schall-
quelle auf das Mikrofon einwirkt. Damit liefert das zweite Mikrofon-
system das S-Signal (stereophonisches, Seiten-Signal). Fir dl‘e Stereo-
wiedergabe miissen diese beiden Signale umgesetzt werden in linkes und
rechtes Signal fiir die beiden Lautsprecherkanile. Dies geschicht durch Zwi-
schenschaltung von Differentialiibertragern, wodurch man einen Lautspre-
cherkanal M +S und einen Kanal M—S erhilt. 4

Bei den XY-Mikrofonen kombiniert man zwei gleiche Richtcharakteri-
stiken, deren Hauptachsen in einem Winkel gegeneinander versetzt sind:

Zwei Nierencharakteristiken,
Zwei Achtercharakteristiken.

Der Versetzungswinkel kann beliebig sein und bis zu 180” betragen. Zum
Unterschied gegeniiber der MS-Mikrofone erhilt man be} XY-Komb_manonc.n
zwei Signale, die man ohne Umsetzung fiir die Wiedergabe d.r.rekt mit
dem rechten und linken Lautsprecherkanal verbinden kann. Fiihrt man
die Umsetzung einer X Y-Aufnahme durch, so erhilt man X +Y und X—Y.
Das zuerst genannte Signal ist identisch mit M _und ein vollwertiges monau-
rales Signal. Die Differenzbildung ergibt ein Signal, das identisch mit S ist.

Der ideale Fall, eine Stereoaufnahme mit nur einem Doppelmikrofon
durchzufiihren, ist in der Praxis leider selten gegeben. Ebenso, wic man
von der monauralen Aufnahme her gewohnt ist, mufl man mehrere Mikro-
fone verwenden, um akustische Gegebenheiten des Aufnahmeraumes aus-
zugleichen, Solisten hervoruzheben usw. Schaltet man njtehrcre_ Stereomikro-
fone zusammen, indem man z. B. alle M-Kanile zu einer Mischanordnung
und alle S-Kanile ebenfalls zu einer Mischanordnung verbindet, dann er-
hilt man mit den M-Kanilen eine vollwertige monaurale Aufnahme. Fiir
Stereophonie ist jedoch nur dann eine richtungsgetreue Aufnahme moglich,
wenn sich alle Mikrofone auf der Mittelachse des aufzunehmenden Klang-
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kérpers befinden. Da dies aber in der Regel nicht der Fall ist, sind bei der
Mischung der S-Kanile (Richtungsmischung) besondere Mafnahmen erfor-
derlich. Man muf} bei der Mischung die Richtung einstellen kénnen, aus
der der Schwerpunkt des aufzunehmenden Klangbildes kommt (Richtungs-
reglung) und die Breite (Basis), die diese Klanggruppe innerhalb des ge-
samten Klangbildes einnehmen soll (Basisreglung). Es sei hier eingefiigt,
daf es sich dabei keinesfalls immer um die Naturgetreue der Abbildung
handeln muf. So kann z. B. aus 6rtlichen Gegebenheiten ein Solist bei der
Aufnahme links stehen, aber man will ihn akustisch in der Mitte des Klang-
bildes abbilden oder auch umgekehrt.

Fiir die Zwecke der stereohonischen Mischtechnik ist von Telefunken ein
Geridt unter der Bezeichnung Stereo-Richtungsmischer E 130 entwidkelt
worden (Bild 1). Mit dem oberen Knopf wird die Basisreglung durch-
gefiihrt. Es wurde bereits erwihnt, daf§ bei MS-Stereophonie der M-Kanal
cine vollwertige monaurale Aufnahme darstellt, wihrend der S-Kanal das
Richtungssignal ist. Lifit man S wegfallen, dann schrumpft bei der Wie-
dergabe die Basis punktférmig auf die Mitte zwischen den beiden Laut-
sprechern zusammen. Macht man die Reglung von S kontinuierlich (oberer
Knopf in Bild 1), dann erhilt man eine kontinuierlich einstellbare Basis
und kann z. B. erreichen, daff ein Solist (Singer) bei der Wiedergabe nicht
die gleichgrofe Basis hat wie das ganze Orchester.

Fiir die Richtungsreglung (unterer Knopf in Bild 1) wird der M- und
S-Kanal benutzt, die iiber eine Briickenschaltung zusammengeschaltet sind.
Die Spannung S des Achtermikrofones hat einen richtungsabhingigen Ver-
lauf. Wandert eine Schallquelle im Halbkreis von links nach rechts um das
Mikrofon herum, dann dndert sich die Spannung des S-Kanales bezogen
auf die Spannung M des Kugelmikrofones von gleicher Amplitude und
gleicher Phasenlage (90° links) iiber Null (Mitte) bis gleicher Amplitude
aber entgegengesetzter Phasenlage (90° rechts). Diese Bewegung einer
Schallquelle kann imitiert werden, indem man durch ein spezielles Regel-
glied dem S-Kanal eine Spannung zufiihrt, die dem M-Kanal abgeleitet
wird. Je nach Amplitude und Phasenlage kann man die Schallquelle an
jeder Stelle innerhalb der Basis abbilden. Der mittlere Knopf des Stereo-
Richtungsmischers dient zur Umschaltung, je nachdem ob man MS- oder
XY-Betrieb macht. ;

Das Bild 2 zeigt den Regietisch eines grofien Stereo-Aufnahme-Studios
fiir AB-, MS- und XY-Stereophonie und natiirlich auch fiir monaurale Auf-
nahmen. In den Unterteilen des Tisches sind alle Verstirker und Schalt-
felder untergebracht, die zur Gesamtschaltung der Studioeinrichtung er-
forderlich sind. Die Einginge sind fiir den direkten Anschluf von Kon-
densatormikrofonen ausgelegt, die Ausginge liefern einen Pegel von + 6 dB
(1,55 V) zur Anschaltung der Tonbandgerite, der Abhérlautsprecher mit
eingebautem Leistungsverstirker, der Nachhallgerite usw.
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Auf der Regietischplatte befinden sich in der unteren Reihe der Bedie-
nungselemente die Flachbahnregler, Entzerrer und die Umschalter fiir Ab-
horen und Messen. Die obere Reihe enthilt von links nach rechts die
Stereorichtungsmischer, das Mikrofon der Kommandoanlage, Tiefsperren
tir die Hallkanile und Schalter mit Reglern fiir die beiden Verhallungs-
leitungen.
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Stereo- Richtungsmischer
Stereo directional mixer.
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Regictisch fiir Stereoaufnahmen

Mixer console for stereophonic recording.
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Stereo-Equipment for Studios
by
H. PETZOLD'T

A stereo tape is prerequisite for the manufacture of a stereo record, and
to record this tape, studio equipment is required, which can satisfy special
conditions. A modern stereo studio must enable its technicians to make
recordings using any of the various current stereo methods, as well as
high quality monaural recordings.

AB stereo might be mentioned first, of all the various recording methods:
this name designates a method by which all the microphones are distributed
between a left and a right channel, and it includes recordings with the
“artificial head” containing a pair of microphones at a distance of about
8 inches from each other. If the microphones are separated by large
distances (e. g. 30 ft.), the likely result will be recordings which can
hardly be classed as genuine stereophony any longer, notwithstanding the
fact that there will be a directional effect which, in the extreme case, may
simply consist of the difference of direction between two monaural sources:
it is all too easy here to obtain a left-right impression which can be most
effective, to be sure, but which will lack all graduation. The distances
separating the microphones will result not only in differences of intensity
between the channels, but also in time or phase differences which will
become audible once several microphones are mixed. It is therefore not
possible to combine the two channels of an AB stereo recording in order
to obtain a good quality monaural recording. This means that AB stereo
is not compatible, 1. e. cannot be used for monaural listening.

Another recording method is intensity stereo. Twin microphones are
used here, the two diaphragms being mounted one very close above the
other, so as to prevent phase differences arising in a horizontal plane. The
phase differences which might arise in a vertical plane are unimportant
as the sound sources to be recorded are almost always distributed horizont-
ally, as are also the reproducing speakers. The intensity differences
necessary for the stereo effect in playback are obtained by using micro-
phones with different directional sensitivity patterns, with the same pattern
facing different directions, or both. This gives rise to a distinction between
MS microphones and XY microphones.

The following combinations are normally employed using MS micro-
phones:

1. a. omindirectional, b. figure-of-eight at right angles to the direction
of the sound source;

2. a. cardioid, b. same as 15;

3. a. figure-of-eight facing the sound source, b. as 1b.
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The microphone mentioned under a. in each case is used to record the
M signal, where M stands for monaural or middle. This is where the
difference between this method and AB stereo shows clearly, for the M
channel is, in itself, a full quality monaural recording. Intensity and phase
angle of the output signal of the other, transverse figure-of-cight micro-
phone is directly dependent on the direction of the sound source, so that
this microphone gives the stereophonic, side, or simply S signal. The
stereophonic reproduction of these two signals entails the use of differential
circuits to give two new signals M+S and M—S respectively, to feed the
speakers of the left and right channels.

XY microphones are a combination of two similar directional sensitivity
patterns, whose axes can be turned in relation to each other:

1. two cardioids,
2. two figures-of-eight.

The angle between the axes can have any value up to 180°. The XY
combination is distinct from the MS microphone in that the two signals
issuing from it can be fed directly to the left and right loudspeakers
without any differentiation, which would, if carried out, deliver two
signals X+Y and X—Y which are identical with the M and S signals
already described, the former being a full quality monaural recording.

It would be ideal if it were possible to use just a single twin microphone
to obtain a stereo recording. Unfortunately, correction of studio acoustics,
accentuation of solo parts, etc. lead to the necessity of using several micro-
phones, just as in monaural recordings. If for example all the M channels
are suitably mixed in one part of a console and all the S channels in
another, the M channels together will give a full quality monaural
recording, while the S channels vill give a true indication of the direction
only if all the microphones were positioned on the centre-line of the sound
source. As this is, however, rarely possible, special measures will have to
be observed in “directional mixing” — mixing of the S channels: the
apparent direction of the sound source’s “centre of gravity” must be
adjustable (this is “directional control™), as must be the width which this
“centre of gravity” is to take up within the whole picture (“base control”).
It is worth mentioning here that the faithful reproduction of the state
existing in the recording studio at the time, is by no means necessarily
what is aimed at; it may for instance be convenient to record with the
soloist actually standing in a corner but apparently coming from the
middle in playback, or vice-versa.

The directional mixer “Stereo Richtungsmischer E 1307, illustrated in
fig. 1, has been developed by Telefunken for this purpose. The upper
control serves for base control, as follows: we have already observed that
the M signal of an MS stereo recording is a full value monaural recording
with the S signal giving the direction. If the latter is omitted in a sterco
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reproduction, the base will be reduced to a point half-way between the
two speakers. The upper control shown in fig. 1 therefore is a continuous
level control of the S signal and thus gives a continuously adjustable base;
it makes it possible to have a soloist, e. g. a singer, not take up the same
space as the whole orchestra.

Directional control is achieved using the lower control in fig. 1, adjusting
the M and S output voltages over a variable bridge. It will be recalled
that the S channel is recorded over a figure-of-eight microphone and has,
therefore, a voltage which depends on the direction and will be equal
to the omnidirectional M microphone’s output voltage if the sound source’s
direction is 90° to the left, diminishing to zero for a centrally positioned
sound source, and continuing to again equal amplitude but opposite phase
for a sound source placed at 90° to the right. This movement of the sound
source can be imitated by feeding the S channel with a voltage taken from
the M channel, using a specially designed circuit. The amplitude and phase
obtained with a particular setting will position the sound source at the
required point within the base. Finally, the middle control is a switch
enabling the instrument to be used with both MS and XY setups.

Fig. 2 illustrates the console of a large stereo studio. AB, MS, XY stereo
and, of course, monaural recording are all possible with this console. The
lower part of this desk contains all the amplifiers and jackfields necessary
for the operation of the whole studio. Direct imputs are provided for
condenser microphones and direct outputs at a level of + 6 db (1.55V)
can be connected to tape recorders, monitoring loudspeakers with built-
in line-amplifiers, reverberation sets, etc.

The top of the console contains (bottom row, left to right) wvariable
attenuators, variable equalisers, and switches for monitoring and levelling,
as well as (top row) the above described directional mixers, the inter-
communication microphone, high-pass filters for the reverberation channels
and attenuating switches for the two reverberation lines.
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Betrachtungen zur stereophonen und pseudostereophonen
2-Kanalwiedergabe in der Praxis

von

W. BURCK

Es ist einige Zeit vergangen, seitdem Wiedergabegerdte und Tontriger
(vor allem Schallplatten) fiir 2-Kanalwiedergabe in Serien gefertigt werden
und zur Verfiigung stehen. Im Urteil der Allgemeinheit hat aber offenbar
bisher die stereophonische Wiedergabe nicht die eindeutig positive Beurtei-
lung gefunden, die man aufgrund des echten technischen Fortschrittes gegen-
iiber der Einkanalwiedergabe erwarten sollte. Die folgenden Betrachtungen
sollen einige Probleme beriihren, die sich aus praktischen Erfahrungen her-
aus ergeben haben und eine Erklirung fiir manche beobachtete Effekte
ergeben kdnnen.

Zur idealen, jedoch nur auf 2 Kanile beschrinkten stereophonen Wieder-
gabe gehdren bekanntlich zwei vollig identische Wiedergabezweige, deren
elektroakustische Eigenschaften, insbesondere beziiglich Frequenzgang und
Phasen- bzw. Laufzeitverhalten, innerhalb geringer Toleranzen iiberein-
stimmen soll. Aufgrund der Eigenschaften des Ohres miifte man fordern,
dafl, akustisch am Ort des Zuhdrens gemessen, keine grofieren Amplituden-
unterschiede als 0,5 bis 2 dB (je nach Frequenzlage und Lautstirke) und
keine groferen Laufzeitunterschiede als etwa 3 ms fiir die direkten Schall-
anteile auftreten, die von den Wiedergabelautsprechern abgegeben werden.
Die Halleigenschaften des Wiedergaberaumes gehen hier nicht ein, da sic
wegen der stets mit Reflexion und Nachhall verbunden lingeren Laufzeiten
in Verbindung mit Einfallsrichtungen auflerhalb der Verbindungslinien von
den Lautsprechern zum Zuhdrer einer gesonderten subjektiven Beurteilung
unterliegen, die erst in zweiter Linie die Giite der stereophonen Reproduc-
tion beeinflufit.

Priift man nun meftechnisch selbst an recht hochwertigen Ubertragungs-
anlagen die obigen Forderungen nach, so stellt sich heraus, dafl sic kaum
jemals auch nur annihernd erfiillt werden. Selbst die Verwendung von
ausgesucht gleichen Lautsprechersystemen (die Verstirker mad-xf:n kaurrf
Schwieriegkeiten) ist es praktisch nicht zu erreichen, daf die nun einmal bei
den in der Regel vewendeten dynamischen Systemen auftretenden Reso-
nanzstellen und Senken in den Frequenzkurven genau identisch verlaufen.
So muf sowohl bei verschiedenen Tonen eines reproduzierten Musikinstru-
mentes als auch bei unterschiedlicher Stirke der Komponenten (Obertdne)
eines bestimmten Instrumententones eine inkonstante Lokalisation seitens
des Zuhorers stattfinden, die sich nur wegen der Schnelligkeit der Aufein-
anderfolge streuender Richtungseindriicke praktisch einigermafien auf cinen
Mittelwert ausgleicht. Dabei wird davon ausgegangen, daf} sich der Rich-
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tungseindruck bekanntermaflen ganz roh ausdriickt zu etwa 80 aus dem
Intensititsverhiltnis von den beiden Kanilen her und zu etwa 20% aus
der Laufzeitdifferenz der Kanile bildet. In einer Lautsprecherfrequenz-
kurve ist nun stets eine Resonanzstelle (Maximum der Frequenzkurve)
mit einer positiven Laufzeit, d. h. Verzdgerung der Energie, ver-
bunden, wihrend in einer Frequenzsenke (Minimum) sogar ,negative“
Gruppenlaufzeiten auftreten kénnen. Diese friither nachgewiesene Tatsache!)
hat die angenehme Seite, dafl unter Umstinden eine Kompensation der
Effekte beziiglich des vom Ohr empfundenen Richtungseindrucks erfolgr,
weil je ein wechselseitiger ,Ersatz“ von Intensititsunterschieden und Lauf-
zeitdifferenzen moglich ist*)%)*)?%), siche auch Abb. 1a und 1b. Wie weit
dann wirklich in praktischen Fillen eine solche Kompensation stattfinden
kann, hingt von der Breite der Spitzen und Senken in den Lautsprecher-
frequenzkurven und von der Pegellage dieser Stellen zum mittleren Niveau
der Frequenzkurven ab.

Vergleicht man die Werte der Abb. 1a und 1b untereinander, so fillt
auf, dafl nach 1b beispielsweise eine Zeitverschiebung von 2 msec durch eine
Intensititsinderung von 11dB kompensiert werden kann, wihrend nach 1a
dasselbe erst bei wesentlich hheren Werten eintritt. Man kann annehmen,
dafl die kurzen Tonklicks und die Sprachlaute bei den beiden Versuchen
in threm Charakter durchaus vergleichbar waren und daff die Sprache mit
etwa 75 dB Pegel dargeboten wurde; dann wire fiir die Kompensation
von 1 msec Zeitverschiebung nach 1a etwa 20 dB Intensitdtsdifferenz, nach
1b etwa 5,5 dB, also viel weniger, nétig. Dies wiirde bedeuten, daff wegen
der kreuzweisen Durchmischung der beiden Schallanteile von den zwei
Kanilen im Falle der Lautsprecherwiedergabe gegeniiber der Kopfhorer-
wiedergabe die Laufzeitdifferenz fiir den Richtungseindruck viel weniger
wirksam ist als die Intensititsdifferenz.

Besteht die Maglichkeit, eine 2-Kanalanlage mit elektrostatischen Breit-
band-Lautsprechern (Kondensatortypen) zu betreiben, die wegen ihrer gleich-
miflig iiber die ganze Membranfliche verteilten Antriebskraft und wegen
der sehr hohen wirksamen Strahlungsdimpfung®) nicht zur Resonanz- und
Senkenbildung in ihrer Frequenzkurve neigen, so ist subjektiv gegeniiber
der Wiedergabe mit elektrodynamischen Lautsprechern eine exaktere Loka-
lisation ohne storende Springeffekte der Einfallsrichtung zu beobachten, was
im Einklang mit den obigen Betrachtungen steht. Dagegen tritt hier eine
neue Schwierigkeit dadurch auf, dal solche Kondensatorlautsprecher den
Bereich ganz tiefer Frequenzen (etwa unter 100 Hz) heute noch nicht mit
befriedigendem Wirkungsgrad abgeben. Man hilft sich dann, wie auch im
Falle billiger Anlagen, in denen man den Aufwand fiir getrennte Tiefton-
lautsprecher fiir beide Kanile umgehen will, oft so, dafl man die tiefen
Frequenzen beider Kanile abfiltert und gemeinsam auf einen Mittenlaut-
sprecher gibt, nachdem fiir tiefe Frequenzen sowie eine Richtungsbestim-
mung (bei Dauerton) unsicher oder unmdglich ist. Die zur Abfilterung der
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Tiefen verwendete Frequenzweiche (Tiefpaffilter) ergibt nun aber ihrer-
seits infolge ihrer geringen Bandbreite (100 bis 200 Hz) eine Laufzeitver-
zégerung, die die Grundténe der Instrumentenklinge von den zugehdrigen
Oberténen zeitlich trennt und durchaus in die Gréfe der bereits hrbaren
Laufzeitdifferenzen kommen kann, besonders wenn mehrgliedrige Tiefpafi-
ketten verwendet werden. Diese Laufzeitdifferenzen liegen ungefihr in der

Groflenordnung von 1000 . frz (ms), wenn n die Gliederzahl der Kette und
,fg die Trennfrequenz (Hz) darstellt; es ergibt sich also z. B. eine Tiefen-

verzogerung von 20 ms, wenn bei 100 Hz abgetrennt und ein 2-gliedriges
Filter verwendet wird. Um diesen Effekt auszugleichen, miifite der gemein-
same Mittenlautsprecher fiir die Tiefenwiedergabe gegeniiber den Seiten-
lautsprechern der beiden Ubertragungskanile um 6,8 m niher an den Zu-
hérer aufgestellt werden, was selten méglich ist. Man sicht also, dafl die
Einsparung der getrennten Tiefenwiedergabe fiir beide Kanile problematisch
ist und technische Nachteile mit sich bringt.

Die 2-Kanal-Stereoiibertragung stellt bestenfalls eine akustische Abbildung
aus einer (waagrechten) Ebene dar, gibt also fiir den Zuhérer eine Orien-
tierung nach der Seitenrichtung und in die Raumtiefe, das letztere durch
das mitiibertragene Verhiltnis von direkten und diffusen, d. h. hier zeitlich
nacheilenden Schallanteilen. Durch Sekundireffekte (scheinbare Erhebungs-
winkel bei geringem Abstand von Hérer zur Lautsprecherverbindungslinie)

kommt auch noch manchmal ein Hoheneindrudk zustande, aber dies nur in -

starrer Form. Sicherlich ist fiir die allermeisten der iibertragenen Schall-
ereignisse diese Abbildung einer Fliche ausreichend und befriedigend; man
kann sich aber trotzdem fragen, ob, wenn schon die Zweikanalstereophonie
cinen Behelf darstellt, nicht auch durch andere, einfachere Mittel aus einer
Einkanaliibertragung eine sehr befriedigende, der 2-Kanal-Stereophonie
dhnliche pseudostereophonische Ubertragung?) erhalten werden kann. Von
Interesse ist diese Frage zur Zeit vor allem fiir Rundfunkiibertragungen,
weil hier aus den bekannten wirtschaftlichen und organisatorischen Fragen
cine echte Stereoiibertragung noch nicht durchgefithrt wird. Betrachten wir
den gegebenen Fall, daR nur eine rein einkanalige Darbietung zur Ver-
fiigung steht, also ohne Zusatz von Pilotfrequenzen fiir eine empfianger-
seitige Steuerung mit echter Richtungsinderung zwischen den vorhandenen
beiden Empfingerkanilen, so ist klar, daR auf eine saubere Richtungs-
aufteilung fiir Schallquellen, die jede fiir sich ein breites Frequenzgebiet
iiberstreicht und die sich frequenzmiRig iiberlappen, verzichter werden muf.
Man kann grundsitzlich nur den in der einkanaligen Wiedergabe schmalen
Einfallsrichtungssektor entsprechend der verfiigbaren Basisbreite der beiden
Empfingerkanile in der Waagrechten auseinanderziehen und aus der Ein-
fallsrichtung einer Schallquelle eine mehr oder weniger verwaschene ,Ein-
fallsbreite“ machen.
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Da bei der 2-Kanal-Stereoiibertragung ein wesentliches Merkmal die
physikalisch nachweisbare Verschiedenheit der Ubertragungsvorginge in
beiden Kanilen ist, kann man sich iiberlegen, welche Aussichten bestehen,
die wiederzugebenden Vorginge aus einer Einkanaliibertragung ohne Ver-
lust an Substanz durch verschiedene physikalische Methoden in den beiden
zur Verfiigung stehenden Empfingerkanilen untereinander verschieden zu
machen, um damit eine Anniherung an eine echte stereophonische Ubertra-
gung zu erreichen. Die Gefahr bei einer willkiirlichen Aufteilung des Uber-
tragungsfrequenzbandes (etwa Anstieg der Amplitude mit der Frequenz
im einen, Abfall mit der Frequenz im anderen Kanal) besteht darin, daf
erstens die Grundtdne von Schallvorgingen, die aus einer bestimmten Quelle
stammen, von ihren zeitlich durchaus nicht immer konstanten Oberténen
riumlich getrennt werden, und daB zweitens bei einer zeitlich nacheinander
ablaufenden Tonverschiebung, etwa ciner steigenden Tonleiter, die Schall-
quelle riumlich mitzuwandern scheint.

Eine andere Methode, die Ubertragungsvorginge aus einem Kanal fiir
beide Empfingerkanile verschieden zu gestalten, besteht in zeitlichen Mani-
pulationen. Z. B. kann man einem Kanal den Originalvorgang, dem zwei-
ten den nachtriglich verzigerten oder verhallten Originalvorgang aufschal-
ten. Solche ,Raumton“-Schaltungen sind auch in mandchen serienmifligen
Rundfunkempfingern vorgesehen. Erfahrungsgemif ist es wirksamer, dem
zweiten Kanal nicht nur den verzogerten oder verhallten, sondern eine
dosierbare Mischung des Originalvorganges mit einem zusitzlichen Hall-
anteil, der einen optimal wihlbaren Frequenzgang besitzt, anzubieten,
vergl. Abb. 2. Geschieht dies in einem fiir die jeweilig zu iibertragenden
Schallvorginge sorgsam erprobten Mischungsverhiltnis, so lassen sich Wir-
kungen erreichen, die durchaus klanglich qualitativ vergleichbar mit stereo-
phonischen Zweikanaliibertragungen sind, wenn sie auch natiirlich eine
echte Richtungsbestimmung der Schallquellen vermissen lassen.

Interessant ist es nun, festzustellen, daff gerade die Fehler, vorzugsweise
die Unsymmetrieen der Wiedergabe-Apparatur, die fiir echte stereophoni-
sche Ubertragung stdrend sind, also Frequenzgangunterschiede und Lauf-
zeitdifferenzen zwischen beiden Kanilen, bei den oben erwihnten pseudo-
stereophonischen Ubertragungen den Eindruck der Raumwirkung steigern.
So wird es auch verstindlich, daf in vielen Fillen der Praxis der Unter-
schied zwischen einer geschickt arrangierten Pseudostereophonie zur echten
Stercophonie als wesentlich geringer empfunden wird, als man es erwarten
sollte: Die oft nicht genau bekannten Fehler der Wiedergabeapparatur ver-
schlechtern die Giite der stereophonischen Ubertragung, verbessern dagegen
die Wirkung der Pseudostereophonie.

Eine Bestdtigung hierfiir bildet die Beobachtung, dafl eine Tiefenstaffelung
der einzelnen Kanal-Lautsprechereinheiten, etwa iiber eine Entfernungs-
differenz von 1 m in Richtung zum Zuhérer, bei echter Stereoiibertragung
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die Lokalisation etwas verwischt, besonders fiir den Mitteneindruck, dafl
sie aber bei pseudostereophoner Ubertragung wiederum den riumlichen Ein-
druck der Verteilung der Schallquellen steigert.

Es ist tibrigens auch im positiven Sinne moglich, mit zeitlichen Zusatz-
mafinahmen die Grofiriumigkeit einer echt stereophonen Ubertragung zu
steigern, also gewissermafen einen Pseudoanteil zur echten Stereophonie
hinzuzufiigen. Man kann etwa nach dem Schema der Abb. 3 von jedem
der beiden Stereokanile einen Originalanteil abzweigen, kiinstlich verhal-
len (iiber Nachhallraum, Vielkopfmagnetbandspeicher oder Stahlblech-Hall-
platte) und dann dem jeweils anderen, komplementiren Kanal dosierbar
zumischen. Eine dhnliche zusitzliche Raumwirkung ohne Beeintrichtigung
des eigentlichen stereophonen Effektes ergibt sich, wenn man jeweils diago-
nal gegeniiber den beiden Kanal-Lautsprechern (also hinter den Zuhorern
in moglichst grofler Entfernung) weitere Lautsprechereinheiten anbringt,
die méglichst diffus in den Wiedergaberaum, aber mit einem Strahlungs-
minimum direkt zu den Horern abstrahlen. Man niitzt damit die Hall-
eigenschaften des vorhandenen Wiedergaberaumes (der ohnehin im Vergleich
zu dem Aufnahmeraum in manchen Fillen zu klein ist) besser aus und
spart die besondere Verhallungseinrichtung. Auf diese Weise ist z. B. mog-
lich, in Wohnriumen die Klangwirkung grofier Orchesterdarbietungen zur

Geltung kommen zu lassen, ohne auf die stercophonen Richtungseffekte zu
verzichten.

Aus manchen der hier mitgeteilten Beobachtungen und Versuchen scheint
hervorzugehen, daf unter den gegenwirtigen Verhiltnissen eine richtig
dosierte Pseudostereophonie nicht allzu weit von einer mit wesentlich meh
technischem Aufwand (besonders senderseitig) verkniipften echten stereo-
phonischen Ubertragung entfernt ist. Demgegeniiber darf man nicht iiber-
sehen, dafl die Moglichkeit einer exakten Schallquellenortung grofle phy-
siologische und dsthetische Bedeutung haben kann.

Der bekannte Versuch, iiber die beiden Wiedergabekanile eciner Zwei-
kanal-Anlage aus verschiedenen Richtungen gleichzeitig mit gleicher Laut-
stairke zwei verschiedene Sprechtexte zu libertragen, von denen jeder der
beiden wahlweise unter willkiirlicher subjektiver Ausschaltung des anderen
vom Horer mit nahezu voller Wortverstindlichkeit aufgenommen wird,
wihrend bei analoger Ubertragung iiber einen einzelnen Kanal die Wort-
verstindlichkeit auf ca. 109 sinkt, zeigt, dafl die willkiirlich einstellbare
Storausblendung des menschlichen Ohres nach verschiedenen Richtungen
erst bei echter stereophoner Ubertragung in niitzlicher Weise zur Wirkung
kommt. Der Mensch besitzt also die Fihigkeit, unerwiinschte Storgeriusche
ortlich selektiv im Gehirn auszublenden, was eben praktisch voraussetzr,
daf auch die gewiinschten Schallvorginge gleichzeitig drtlich peilbar bleiben.
Diese Forderung kann niemals von einer pseudostereophonen Ubertragungs-
cinrichtung erfiillt werden, auch dann nicht, wenn sie durch Pilotsignal oder
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Steuereinrichtungen zeitlich nacheinander die Scha!leinfallsﬁchtung fiir den
Zuhorer verindern kann (sogenannte ,,Kniippelstereopholmc“). .

Der Versuch mit den beiden gleichzeitig Sprechenden zeigt iibr}gcn:.i auch,
daf die bekannten Kurven der Sprachverstindlichkeit in Abhingigkeit vom
absoluten und relativen Storpegel®) ?) noch einen weiteren en;schmclcndcn
Parameter enthalten, nimlich die Einfallsridltungs-kaelFhffefenz zum
Zuhorer, die zwischen dem Nutzschall und dem Stérschall im raumlichen
Schallfeld besteht. e :

Dieses Beispiel zeigt weiterhin, dafl es oft s_chwer ist, fiir einen physn{?-
logisch oder psychologisch wirksamen Effekt cine entsprechende phys'1kal1—
sche Wertung zu finden. Gerade bei der Beurteilung d?r cle_ktroakl.l.sn?chcn
Ubertragungsqualitit spielen Vorginge eine Rolle, die mit "den iiblichen
Mitteln nicht gemessen und in Zahlen ausgedriickt werden kénnen. Nach-
dem auflerdem das beriihrte Gebiet auch technisch noch sehr im Flufl der
Entwicklung ist, wire es verfritht, ein abschliefendes Urteil iiber flllc ver-
schiedenen Ubertragungsverfahren und ihre optimale Gestaltung fillen zu
wollen.
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Some Thoughts on Two-Channel Stereophonic and Pseudo-
Stereophonic Reproduction in Practice
by
W. BURCK

Two-channel playback units and recorded material — especially records
— have been available mass-produced for quite some time, but have not
yet received the public response, at least in Germany, which might be
expected from the very real technical progress this method of sound repro-
duction represents as opposed to single channel playback. The following
thoughts are an attempt to touch on some of the problems arising in
practical experience; it is hoped that they will shed some light on the
reason behind some of the developments which have been observed.

It is well known that high quality stereophonic playback limited to two
channels requires these channels to have electroacoustic properties which
coincide within very close tolerances, especially as concerns frequency and
phase response. The properties of the human ear would demand the channel
amplitudes to agree within 0.5 to 2 db, depending on the frequency, and
the phase or time within 3 ms, when the direct sound issuing from the
speakers is measured at the listener’s position. The reverberating properties
of the listening room are outside this consideration, for reflected sound
always arrives with a time delay and probably from a direction not
between the two loudspeakers, so that subjective evaluation plays a large
part here — this can have but secondary bearing on the quality of the
stereophony.

Careful measurements even of highest class reproducing equipment shows
that these conditions are rarely if ever met even approximately. Even if
the loudspeaker groups are most carefully selected and matched (amplifiers
hardly present problems), it will never happen in practice that the resonant
peaks and dips in the response will coincide exactly, at least as far as
dynamic speakers are concerned. It follows that the various notes of a
musical instrument as well as overtone variation of one note must make
the listener uncertain about where to place the source, and only the fact
that these various directional impressions follow one another in quick
succession brings them to a very rough mean. It is assumed here that the
listener deduces direction to about 80% by the intensity relationship and
only to about 20%, by the phase relationship — this very rough way of
expressing a well-known fact may be sufficient here. Now it has been
shown' that a point of resonance (maximum) in the response of a loud-
speaker is always accompanied by a time delay, while minima may, in
some cases, even lead to anticipation; this may compensate to some extent
the intensity differences between the speakers, as the ear is unable to
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discriminate between intensity and time differences in detecting direction,
but relies on a summary impression® (cf. fig. 1a and 1b). The extent to
which such a compensation can occur in practice will depend on the width
and height of the peaks and dips in the response.

A comparison of the curves of fig. 1a and 1b shows a marked discrepancy
in the level required to compensate a given time delay: fig. 1b indicates
that a 2 ms delay can be compensated by 11 db of level difference, while
all the curves of fig. 1a show much higher values. Assuming that the brief
tone-clicks are, for this purpose, sufficiently similar to the speech sounds
and that the latter were presented at a level of about 75 db, then 1 ms
time-delay can be compensated by about 20 db according to fig. 1a but
by only 5.5 db according to fig. 1b. It would seem that time differences
play a far greater part in headphone listening than in loudspeaker repro-
duction, where the two signals cannot be kept separate for each ear.

Compared to dynamic speakers, electrostatic types have a much lesser
tendency towards formation of peaks and dips in the response. The reason
for this is their very high effective radiation damping® and the fact that
the driving power is evenly distributed over the whole of the diaphragm
area. It has been found, in fact, that placement of the sound source is much
more exact with this type of speaker than with the dynamic type, and
is not accompanied by the above mentioned disturbing jumps of direction.
The difficulty here is that electrostatic loudspeakers with a satisfactory
bass response (below about 100 ¢/s) have not been developed to date. As
the directional effect of constant low frequencies is vague in any case, this
problem can be solved — as in the case of most of the less expensive sets —
by providing a crossover network to combine the bass of both channels
in one bass speaker, thus saving the expense of a second woofer. This
expedient, however, poses a new problem, for the low-pass filter con-
stituting the crossover network has a time-delay of its own, resulting from
its narrow bandwidth of 100—200 c/s, thus making the bass instruments’
fundamentals lag behind their own overtones. This time lag can easily
reach audible values, especially when multiple-stage low-pass filters are
employed, for it is approximately expressed by

t = 1000 -
i g fg
where + = time lag in ms
n = no. of links in the filter chain
f, = cutoff frequency in c/s.

For a two-stage filter cutting off at 100 c/s, this gives the considerable
lag of 20 ms. To correct this, it would be necessary to place the woofer
common to both channels 22 ft. nearer the listener than the side speakers,
which is hardly likely. It becomes evident that the saving of a woofer
brings quite some problems with it.
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At its best, two-channel stereophony is an acoustic imitation in one
(horizontal) plane. The listener obtains an impression of direction and
depth, the latter by the relationship, which is also reproduced, of direct
to reflected — i. e. delayed — sound components. Secondary effects
(apparent clevation when the listener is close to the centre-line connecting
the speakers) may sometimes lead to an impression of height, but only in
a rigid way. There is no doubt that this imitation of a horizontal plane
suffices for the majority of the events transmitted; if however, two-channel
stereophony is no more than an imitation in any case, one might be excused
the question whether a very similar and quite satisfactory result might not
more easily be obtained through other means, starting out from a single-
channel transmission. This question of a suitable pseudo-sterecophonic
method” is of particular interest to broadcasting, where obvious economic
questions and problems of management have as yet prevented the trans-
mission of true stereophony in Germany. As things are at present, we
have at our disposal a single transmitting channel, without, say, pilot
frequencies which might enable true directional control at the receiver
end; it follows that clean discrimination of direction among sound sources,
each of them covering a wide frequency band overlapping with the next,
must be dispensed with. All that can be done is to expand the usual point
source in a horizontal plane.

[t has been shown that a fundamental feature of two-channel stereophonic
transmission is the physical difference between the two channels’ operation.
Could not therefore true stereophony be approximated by dividing the
receiver’s single channel into two physically different reproducing channels,
without loss of substance? One way would be to split the receiver channel
into two channels of unlike frequency response, e. g. rising with increasing
frequency in the one, falling in the other channel; two difficulties here:
1. fundamentals will be separated in space from their own overtones,
2. sound sources will appear to move when changing their frequency, e.g.
during a melody.

Another way of creating differences between the two reproducing
channels is to manipulate the time: one channel might be fed the original
signal, the other a signal which has meanwhile been reverberated or
delayed. Such “3 D” circuits can be had on some mass-produced radios
nowadays. Experience has shown that it is more effective to add to the
reverberated or delayed channel an adjustable dose of original sound, and
to give this reverberation a frequency response which can be selected for
each particular case (cf. fig. 2). If this selection is carefully done, the
effect may reach a point where it will stand qualitative comparison with
two-channel stereophonic transmission, even though true directional
indication will naturally be lacking.
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[t is rather interesting to observe that the very asymmetry which detracts
from true stereophony, i. e. differencies of frequency response and of time,
are a help to the spatial impression gained in pseudo-stercophony. This
explains why ingeniously arranged pseudo-stereophony can in practice
come so very much closer to true stereophony than might be expected:
those slight faults of equipment which can rarely be specified exactly mar
the stereophony but improve the pseudo-stereophony.

One more proof of this statement can be furnished by the following
experiment: let the individual speakers making up each channel be
staggered over a distance of about 3 feet towards the listener, and it will
be found that the direction of sound sources in true stereophony will
become blurred, while the impression of a distribution of sound sources
in pseudo-stereophony will increase.

Now it is also possible to improve the impression of space in true
stereophony by adding a pseudo-stercophonic component. Fig. 3 shows
a scheme by which a small part of each channel output is artificially
reverberated (by a reverberation chamber, multiple-head endless-loop
recorder, or a sheet steel reverberation plate) and added to the other
channel in controlled proportion. A similar effect of additional space
without prejudice to the stereophony can be had also without the
complicated reverberation equipment if a pair of speakers is placed as
far away as possible behind the listeners in such a way as to bring the
direct sound issuing from them to a minimum; these speakers, which are
fed in controlled proportion from the channel diagonally opposite, make
the best possible use of the listening room’s reverberation, which is often
too short compared to the recording studio, and bring the stereophonic
reproduction close to the ideal atmosphere of large orchestral performances.

We have observed that pseudo-stereophony, properly carried out, may
not fall very short of true stereophony — and the effort the latter takes,
especially on the part of the sender, must always be kept in mind. On the
other hand, the physiological and aesthetic importance, which an exact
placing of sound sources can often have, must not be overlooked. It is a
well-known experiment to transmit a different spoken text over each
stereophonic channel: the listener will have little difficulty in subjectively
eliminating either channel and receive the other at almost full intelligibility;
in an analogous transmission over a single channel, intelligibility drops
to about 109%/s, showing that the ear’s ability to eliminate unwanted sound
coming from another direction can be of use only when the stereophony
is genuine, i. e. when the virtual sound sources making up the total sound
all lie at various points simultancously. This condition can never be met
by a pseudo-stereophonic transmission, not even if pilot signals or
mechanical control (“joystick stereo”) are used to move the whole event
from one direction to another.
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The experiment with the two simultaneous speech transmissions shows,
furthermore, that the well-known intelligibility curves relative to the
absolute and relative noise level®. ? imply the presence of one more para-
meter, namely, the angle, measured at the listener, between the signal and
the unwanted noise.

This example shows also how difficult it is often to express a process
playing a physiological or physiological réle in physical terms. The quality
of electroacoustic transmission depends on factors which cannot be measured
by the usual means or expressed in figures. Considering in addition that
the sphere under discussion is still very much in the flux of development,
it would be rash now to pass final judgment on the various methods and
their optimum application.

References

Please refer to the end of the original German of this article.
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Methoden elektroakustischer Schallaufnahmen

von

HERMANN SCHERCHEN

Mit Vierspurmaschine und Zweispuraufnahmen ist es moglich, heut die
Idee zu verwirklichen, welche Max Reinhart und Ferrucio Busoni schon zu
Jahrhundertbeginn formuliert hatten: den won allen Seiten den Hérer
umgebenden Klangraum aufzubauen.

I
HINDEMITH — BRECHT
»Lehrstiick

(Vierspuraufnahme)

Dieses Werk entstand 1929 — die Urauffiihrung erfolgte im gleichen
Jahr in Baden-Baden. Beabsichtigt war, den Zuhérern nichts mehr vor-
zufithren, um sie ,zu belustigen oder zu erbauen®, sondern sie das Werk
mitgestalten zu lassen.
»Ein Flugzeug ist abgestiirzt — die Triimmer liegen neben dem sterben-
den Flieger®.
Der Sprecher macht folgende Angaben:
1) Bericht vom Fliegen.
2) Chorfiihrer und Chor wenden sich an den Abgestiirzten und die
Menge (Zuhorer).
(Erste Untersuchung: Ob der Mensch dem Menschen hilft? Betrach-
tung tiber den Tod;
Zweite Untersuchung: Ob der Mensch dem Menschen hilft).

3) Examen des Abgsetiirzten durch Chor, Einzelne und die Menge
(Zuhorer).

Die Aufnahmen wurden am 25. und 26. Juli 1959 mit Kammerorchester
und Kammerchor Gravesano, 2 Solisten des Kammerchores (Tenor und
Bariton) und 3 Schiilern des Bithnenstudios Ziirich mittels einer Vierspur-
maschine (Albrecht-Berlin) im Experimentalstudio Gravesano durchgefiihre.
Technik: Walter Ehrler; Mithilfe: Allan Miller (New York) und Pablo
Izquierdo (Santiago de Chile),

Die Sendung erfolgte am 8. August 1959 im Freilufttheater des Experi-
mentalstudios Gravesano.

Auf einer Fliche von 20 m Breite und 25 m Tiefe befanden sich folgen-
dermaflen plaziert 4 Lautsprecherpaare (jedes mit je einer Apparatur links
und rechts):

das erste (zwei Telefunken-Kombinationen) in 20 m Entfernung vonein-
ander und 25 m vor den Teilnehmern (1. Spur: Orcbester, 1. und 2. Clown);
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das zweite (zwei Philips Serien-Lautsprecher) in 17 m Entfernung von-
einander und 18 m vor den Teilnechmern (II. Spur: Chorfiihrer und Chor);

das dritte (zwei Allvox-Lautsprecher) in 14 m Entfernung voneinander
und 11 m vor den Teilnehmern (II1. Spur: Flieger resp. 3. Clown);

das vierte (zwei weitere Allvox-Lautsprecher) wiederum in 20 m Ent-
fernung voneinander, jedoch 3 m hinter den Teilnehmern (IV. Spur: Fern-
orchester, Einzelne und Menge).

Die drei Clownsstimmen waren so aufgeteilt, daf} die beiden aggressiven
Typen (hoch und mittel) links und rechts auf Spur I lagen (urspriinglich
Orchester), die passive dritte (tief) dagegen war Spur III (urspriinglich
Tenor-Solist) zugeteilt.

Alle 4 Spuren wurden iiber ,Stereophoner® gefiithrt. Orchester, Chor,
Soli, Fernorchester, Einzelne, Menge erhielten so die genaue Lokalisierung,
Farbe, Breite, Tiefe vollen Raumklanges, wihrend die drei Clownsstimmen
aus 3 verschiedenen Raumtiefen- und -Richtungen mit vehementer Raum-
dialektik hervortraten.

11
SCHOENBLERG
»Moses und Aron®
(Zweispuraufnahmen)

Diese Aufnahmen wurden am 2., 3. und 5. Juni 1959 auf der Biihne der
Stidtischen Oper (Berlin) mit dem Orchester, 6 Solisten und dem Rias
Kammerchor durchgefiihrt. Es wurde eine Zweispur Stereo-Maschine (Tele-
funken M 5) beniitzt. Technik: Ing. Mostler (Siemens-Berlin); Mithilfe:
der technische Direktor der Stiadtischen Gper Immendorf und sein elektro-
akustischer Stab.

Die Aufnahmen wurden ab Mitte Mai mit dem Orchester und Chor vor-
bereitet. Sie sollten in dem mit modernstem akustischem Raffinement aus-
gestatteten Ufa-Musik-Studio stattfinden. Durch ,Unvorhersechbares® war
dieses dann zu den gewiinschten Aufnahmeterminen zunichst nicht frei —
ein anderes, fiir die Aufnahmeprobleme der ,Moses und Aron“-Szenen ge-
cignetes Studio aber in Berlin nirgends verfiigbar. Ebensowenig gab es
auferhalb des Ufa-Musik-Studios eine Stereo-Zweispurmaschine noch den
entsprechenden Stereomischtisch. Es mufite also eine Zweispur-Sterco-
maschine extra aus Hannover herbeigeholt und mit Hilfe eines monauralen
Reisemischtisches ein Stercomischtisch erst improvisiert werden. Doch fehlte
noch immer der Aufnahmeraum selbst! Ich lie die leere Biithne der Stadti-
schen Oper (durch einen in der Mitte von ihrem Hintergrund gegen den
Souffleurkasten gezogenen hohen Tuchvorhang) in zwei gleiche Hilften
aufteilen, weitere Tuchvorhinge vor den Rundhorizont in die Soffiten bis
zum Boden hinab hingen und vor den eisernen Vorhang innen zwei wei-
tere Tuchvorhinge anbringen; so bekamen wir einen fiir die beabsichtigten
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Dircktaufnahmen geeigneten, weitgehend = schallgeddmpften Aufnahme-
Grofiraum: links vor mir wurde das Orchester (Spur I), rechts vor mir
der Chor (Spur IT) angeordnet.

Bithnenhintergrund

|
Orchester | Chor
(Spur I) | (Spur II)

|
Dirigent

Auf jeder der beiden Spuren gebrauchte ich 5 Mikrophone (M 49 Niere-
Neumann, Berlin), die jedoch — mangels geniigender Mischmoglichkeiten —
pro Spur auf 3 Kanile zusammengefaft werden mufiten. Die Kontrolle
erfolgte — o hne Tonmeister — iiber Stereo-Kopfhrer (Beyer-Heilbronn).

a) Moses vor dem Dornbusch.

Im Orchester singen die 6 Solostimmen; dazu ertont der Sprechchor aus
dem ,feurigen Busche* (Biihnenhintergrund). Beides wurde mittels Zwei-
spurapparat riumlich getrennt aufgenommen und ebenso — Orchester und
Solostimmen durch Lautsprecher direkt aus der Orchestergrube und Sprech-
chor durch Lautsprecher aus dem Biihnenhintergrund — wiedergegeben.

b) Zwischenspiel: ,Moses, wo bist du?“

Der Komponist schreibt vor, den zum Teil gefliisterten Chor pp im Fin-
stern auszufithren. Aus in der Decke des Zuschauerraums montierten Laut-
sprecher-Kombinationen sprithen die Chorworte wie Gedankenfunken iiber
den Zuhorern auf. Zu der elektroakustischen Zweispur-Wiedergabe des
Chorparts tritt das Orchester ,Life“ spielend begleitend hinzu.

¢) Zweite Szene des II. Aktes: Chor

Dieser kurze, die Handlung erdffnende Chor beginnt aus 25 Lautspre-
chern addierend vom Hintergrund her und wiichst iiber Seitenlautsprecher
nach vorn, bis er aus Biihnenhintergrund-, Seiten- und Orchesterraumlaut-
sprechern zugleich kulminierend ausklingt.

d) Gesang der vier nackten [ungfrauen.

Die Lautsprecher an der Decke des Zuschauerraums geben dem Gesang
,Gedankenferne*, wihrend begleitende Instrumente aus der Orchestertiefe
auftonen.
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¢) Biihnenmusik: Ende der 2. Szene des II. Aktes.

Diese Zweispuraufnahme lokalisiert Fernchore und Begleitinstrumente
auf den Seiten und in die Tiefe des Bithnenraums.

f) Auszug aus Agypten.

Die Musik wandert von Iinks nach rechts. Nacheinander werden die
Hintergrundlautsprecher von 1 bis 9 eingeschaltet, bis die ganze Raumbreite
abstrahlt; danach verloschen sie ebenso von links nach rechts bis der neunte
Lautsprecher allein iibrig ist. Gleichzeitig wandert in doppelt so langsamem
Tempo cine Strahlkeule (von links nach rechts) iiber sie hin, die zwischen
den 2. und 3. Lautsprecher anlangt, wenn Lautsprecher 1—5 schon zusam-
menstrahlen, und iiber dem fiinften erst steht, wenn bereits alle 9 einge-
schaltet sind; kommt sie zwischen dem 7. und 8. an, so wurden 1—5 schon
abgeschaltet, erreicht sie endlich Lautsprecher 9, so ist dies der letzte allein
noch rechts abstrahlende Hintergrundlautsprecher.

&
Wesentlich fiir diese Zweispuraufnahmen war, dafl mit ihnen, — Zhnlich
wie schon mit den Vierspuraufnahmen des ,Lehrstiicks® — statt iiblicher

,Stereophonie“-Effekte eine Art von dialektischer Raumaktivierung ange-
strebt wurde, die aus deutlich sich voneinander abhebenden, einander ge-
gensitzlichen oder sich erginzenden akustischen Zonen wahrnehmbar wird.
Allen aufgenommenen 6 Szenen wurde gleichzeitig durch Schaltung iiber
»Stereophoner® voller Raumklang verlichen.

111
SCHOLENBERG
»Erwartung®
(Stereoaufnahme)

Diese Aufnahme fand am 22. und 23. Juli im Oetkersaal, Bielefeld statt.
Solistin: Helga Pilarczyk, Hamburg; Orchester: Nordwestdeutsche Phil-
harmonie, Herford; Technik: Chefing. Dr. Scerri und Ing. Botinelli, Radio
Lugano. Die stereophonische Aufnahme wurde mit einer Stereo M 5 (Tele-
funken, Hannover) durchgefiihrt, die monaurale iiber ein Magnetophon der
Firma Studer, Ziirich.

Die Klangkontrolle der Mikrophone, des Gesamtpegels und der Mikro-
phonaufstellung erfolgte wiederum iiber stereophonische Kopfhorer (Beyer,
Heilbronn). Es wurden pro Spur 5 Mikrophone (M 49 Niere, Neumann,

Berlin) eingesetzt.
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Die Aufnahme selbst dauerte eineinhalb Stunden (stereophonische und
monaurale gleichzeitig). Dabei mufite der Gesang aus dem Saalraum auf-
genommen werden, die Solistin auf der Empore hinter dem Dirigenten, in
ca. 30 m Entfernung vom Orchester. Die Stimme ertént bei der Stereo-
Wiedergabe unverriickbar in der Mitte vor dem Orchester.

Auflerdem wurde eine Stereoaufnahme nur des Orchesterklanges durchge-
fihre; die konnte mehrfach vor dem 8. 8. erpropt werden. Helga Pilarczyk
spielte und sang nachts auf dem Freilufttheater Gravesano dazu ,Life* die
»Erwartung® ohne jegliche Wahrnehmungsmiihen.

*

In Gravesano — ,Lehrstiick®, Berlin — ,Moses und Aron®, Bielefeld —

»Erwartung® . . . wurden drei verschiedene Methoden elektroakustischer
Mehrspuraufnahmen eingesetzt:

beim ,,Lchrs;ijck“ (vierspurig und iiber 4 Stereophoner) zu einer den Zu-
hérer ganz in das Werk einschlieRenden Klangraumgestaltung;

bei den Szenen aus ,Moses und Aron® (zweispurig und iiber 2 Stereopho-
ner) zu elektroakustischer Erweiterung und Verfeinerung der vokalen
und instrumentalen Moglichkeiten;

bei Schonberg’s ,Erwartung® endlich (zweispurig stereophonisch) um hoch-
wertige Sterco- Wiedergaben des bloflen Orchesterklanges mit szenischer
»Life“-Darstellung unabhingig von Ort und Raum zusammen zu binden.
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Methods of Three-Dimensional Sound Recording
by
HERMANN SCHERCHEN

Four-track recorders and two-track recordings make a reality of the
idea formulated as long ago as the beginning of this century by Max
Reinhart and Ferrucio Busoni: to form, by sound, the space surrounding
the listener on all sides.

I

HINDEMITH — BRECHT
“Lehrstiick”
(Four-track recording)

This work was created in 1929, the first performance taking place in
the same year in Baden-Baden. Instead of giving a performance “for the
listeners” edification or amusement”, the intention was rather to allow them
to participate in the interpretation.

“There has been an air-crash. The pilot is dying, surrounded by wreck-
age. s

The following details are given by the narrator:

1. Report of the flight.

2. The choir, with its leader, addresses the pilot and the assembled crowd
(audience).
(First investigation: Does man succour his fellows?
Contemplation on death;
Second investigation: Does man succour his fellows?)

3. Examination of the pilot by the choir, individuals and the crowd
(audience).

The Gravesano Chamber Orchestra and Chamber Choir, 2 soloists out
of the choir (tenor and baritone) and 3 students from the Zurich Stage
Studio made the recordings at the Gravesano Experimental Studio on
July 25 and 26, 1959, using a 4-track 35 mm recorder (Albrecht, Berlin).
Walter Ebrler had the technical direction, with the assistance of Allan
Miller (New York) and Pablo Izquierdo (Santiago de Chile).

The work was transmitted in the Open-Air Theatre of the Gravesano
Experimental Studio on the 8th August 1959. Four pairs of loudspeakers
were placed symmetrically on an area 66 ft. wide by 82 ft. deep, as follows:

Track 1 (Orchestra): a pair of Telefunken combinations 66ft. apart and
82 ft. in front of the participants;

Track 2 (Choir and leader): a pair of Philips series loudspeakers 56 ft.
apart and 59 ft. in front of the participants;
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Track 3 (Pilot, alternating with 3rd Clown): a pair of Telefunken
“Allvox” speakers 46 ft. apart and 36 ft. in front of the participants;

Track 4 (back-stage orchestra, individuals and the crowd): a second
pair of Allvox speakers 66 ft. apart and 10 ft. bebind the participants.

All four tracks were played back using the “Spectrophoner”, with a
separate amplifier for each speaker, reproducing the exact placing, colour,
breadth and depth of the full three-dimensional sound of the orchestra,
choir, soloists, back-stage orchestra, individuals and the crowd, while the
three clowns’ voices came from three different directions and distances,
vehemently emphasizing the artistic significance of Space.

11
SCHOENBERG
“Moses and Aaron”
(Two-track recordings)

These recordings were made on the stage of the Berlin City Opera by
the RIAS Choir, 6 soloists and orchestra on June 2, 3 and 5, 1959, on a
Telefunken M 5 two-track stereo recorder, by Mr. Mostler, B. E. (Siemens,
Berlin) assisted by Mr. Immendorf, chief engineer to the City Opera, and
his technical staff.

These recordings, for which the chorus and orchestra had been rehearsing
since the middle of May, were to be carried out in the new, lavishly
equipped UFA Music Studio. However, at the dates agreed upon, this
studio was not available due to unforeseen circumstances, and neither was
any other studio in Berlin able to cope with the recording problems posed
by the scenes from “Moses and Aaron”, nor did a stereo tape recorder
or a stereophonic mixer console exist anywhere else in Berlin. It was
therefore necessary to have the recorder specially sent from Hanover and
to improvise the stereo mixing console out of a portable monaural mixer
— but there was still no recording studio. 1 divided the empty stage of
the City Opera into two equal parts in its width by a heavy curtain,
other curtains were hung from the flies to the floor before the backdrop,
and two more just inside the iron curtain, so that a well-damped, large
recording studio was created, in which the direct recordings could be
carried out as intended. The orchestra (track I) was placed on my left,
the choir (track IT) on my right:

Upstage
|
Orchestra | Choir
(Track I) I (Track IT)
I
Conductor
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I employed 5 Telefunken-Neumann (Berlin) M 49 cardioid microphones
for each track; before mixing, these had to be connected so as to leave
only 3 outputs per channel, for lack of sufficient mixing facilities at the
improvised console. Headphones (Beyer, Heilbronn) were used for control,
dispensing with the services of a recording engineer.

a. Moses and the Burning Bush

The 6 soloists sing in the orchestra while the chorus recites out of the
burning bush upstage. Both were recorded simultaneously and, at the
performance, the two tracks were played back over loudspeakers actually
placed in the pit and upstage, respectively.

b. Interlude: “Moses, where art thou?”

According to the composer’s directions, the chorus is to recite pianissimo,
wbz;pering in part, in the dark. Loudspeaker groups were mounted in the
auditorium ceiling, and the choir’s words fly at the audience like sparks
of thought. This two-track recording of the chorus is accompanied by the
live performance of the orchestra.

c. Act I, Scene 2: Chorus

This short chorus, which opens the action, begins from 25 upstage
loudspeakers, switched on one after the other, and grows over side speakers

to the front, reaching a final climax with the further addition of speakers
in the orchestra pit.

d. The Song of the Four Naked Virgins

The orchestra, playing in the depth of the pit, accompanies the song
sounding as thoughts from afar from the loudspeakers in the auditorium
ceiling.

¢. Music on stage: end of the 2nd scene of Act I1

_ This two-track recording makes back-stage choruses and accompanying
instruments sound from the sides and the depth of the stage. y

f. The Flight from Egypt

The music moves from left to right: upstage loudspeakers nos. 1 to 9
are switched on in succession, until the whole width of the stage is sound;
then they are switched off in like manner, from left to right, until onl);
the 9th speaker is left. Simultaneously, a radiating column moves over
them, from left to }'ight, so as to be in the centre of the loudspeakers in
operation at any given moment.

i
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As in the four-track recordings of “Lehrstiick”, these two-track recordings
aimed, not at the usual “stereo” effects, but at dialectic activation of the
clement of space. This is achieved through the creation of distinctly
contrasted acoustic zones in opposition or in complement to each other.
At the same time, playback over the “Stereophoner” gave all the 6 recorded
scenes full three-dimensional sound.

111
SCHOENBERG
“Erwartung”
(Stereo Recording)

This recording was made by the North-West German Philharmonic
Orchestra, with Helga Pilarczyk (Hamburg) as soloist, in the Oetker Hall,
Bielefeld, on July 22 and 23, under the technical direction of Dr. Scerri,
chief engineer of Radio Lugano, and his assistant, Sig. Botinelli, B. E. The
stereophonic tape recorder was a Telefunken M5 (Hanover), a Studer
Recorder (Zurich) being used for the monaural recording. 5 Telefunken -
Neumann M 49 cardioid microphones were used in each channel, and
Beyer stereophonic headphones were again used for control of mixing,
level, and microphone position.

Simultaneous recording of monaural and stereo took an hour and a half.
The vocal part had to be recorded, not from the stage, but from the
auditorium itself, the singer standing on the gallery bebind the conductor,
about 100 ft. from the orchestra. In the stereophonic reproduction, the
voice appears immovably in the midlle, in fromnt of the orchestra.

In addition, a stereo recording was made of the orchestral part alone;
there was ample opportunity of rehearsing this before the 8th August.
On that day, Helga Pilarczyk sang and acted, by night, at the Gravesano
Open Air Theatre, her live performance of “Erwartung” to the stereophonic
recorded orchestral part, without giving the audience the least problems
of perception.

In Gravesano - “Lehrstiick”, Berlin - “Moses and Aaron”, Bielefeld -
“Erwartung”: three different methods of multiple-track recording were
employed:

In “Lehrstiick” (four tracks over four “Spectrophoners™), the listener
was totally enclosed in a space shaped by sound.

In the scenes from “Moses and Aaron” (two tracks over two “Spectro-
phoners™), electroacoustics were used to transcend and refine vocal and
instrumental resources.

In “Erwartung” (two-track stereophonic), high-quality stercophonic
reproduction of the orchestral part and a live scenic performance were
united, free from all restrictions of locality.
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Tonband und Mikroport im Opernhaus
von
OTTO KAPPELMAYER

Im Sommer 1959 fanden in Berlin zwei fiir unser Thema bedeutsame
Premieren statt: ,Moses und Aron® in der musikalischen Einstudierung
und Leitung von Hermann Scherchen — und ,Czardasfiirstin® auf einer
Biihne von 4700 gm Fliche in der Deutschlandhalle. Bei ,Moses und
Aron® setzte Prof. Scherchen zum ersten Mal in der Geschichte der Oper
bespielte Tonbinder, Lautsprecherzeilen und elektroakustische Tridk-Schal-
tungen als ,kiinstliche Tonquellen® ein — auf der Biihne in der Deutsch-
landhalle wurde die drahtlose Mikrophonanlage ~Mikroport® verwendet,
um die Stimmen der Solisten auf der Riesenbiihne nicht zu verlieren.
Beide Auffiihrungen stieflen besonders im Ausland auf ein so lebhaftes
Echo der musikalischen Fachwelt, dal man sie als den Beginn eines neuen
Zeitalters in der Geschichte der Oper bezeichnen darf.

Bei ,Moses und Aron*

wurde durch den Einsatz von Tonbindern nicht nur das Problem geldst,
Chére erklingen zu lassen, die infolge der Raumverhiltnisse iiberhaupt
nicht hdtten untergebracht werden kénnen, sondern auch die Aufgabe einer
absolut durdhsichtigen, rdumlich wirkenden Ubertragung der Schallereig-
nisse {iber die Rundfunksender. Beides sind Forderungen, die in der Praxis
so hdufig auftreten, dafl an ihrer Erfiillung schon seit Jahrzehnten gearbei-
tet wird und zwar nicht nur fiir Opernauffiihrungen, sondern auch fiir die
Filmtechnik. Beim Todd-A-O-Breitwandverfahren haben die Akustiker
6 Tonspuren auf einem 70 mm breiten Tonband nebencinander aufgezeich-
net — und zur Erzeugung der Klinge und Geriuscheffekte gelegentlich
96 verschiedene Schallquellen ecingesetzt.

Was beim Breitwand-Film schon seit lingerer Zeit erfolgreich praktiziert
wird, war bisher bei Opernauffithrungen nur ein akustisches Hilfsmittel,
um dessen Einsatz sich die Dirigenten kaum zu kiimmern brauchten, da
es sich in der Hauptsache um Verbesserungen der Raumakustik handelte,
nicht aber um musikalische Probleme. Diese treten erst auf, wenn man
aus irgendwelchen Griinden nicht in der Lage ist, das Schallereignis mit
den bisherigen natiirlichen Mitteln so darzustellen, wie es sich der Kom-
ponist gedacht hat. Dabei handelt es sich allerdings nicht — dies sei zur
Abgrenzung des Themas deutlich gesagt — um die Erzeugung elektroni-
scher Klinge, kiinstlicher Echos und Ahnlichem. Die modernen Mittel der
Tonaufzeichnung und Wiedergabe werden eingesetzt, um die natiirlichen
Schallerzeuger, die nicht auf die Biihne gebracht werden kdnnen oder sol-
len, auf dem Wege der Reproduktion vorher aufgenommener Tonbinder
zu Gehor zu bringen. Daf man dabei Stimmen aus der Hohe oder Tiefe
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erklingen lassen kann, aus der Nihe oder Ferne, dafl man die Schallquel-
len beliebig im Raum wandern lassen und verschiedene Schallereignisse in
unendlicher Vielfalt kombinieren kann, sind fiir die moderne Elektro-
akustik gelgste Probleme. So ldfit sich z. B. mit dem Telefunken Richtungs-
mischer ein Soloinstrument von links nach rechts iiber die ganze Biihne
verschieben, ohne dafl es sich iiberhaupt bewegt. Dies ist nur einer jener
wunderbaren Tricks, an die man vor wenigen Jahren noch nicht einmal
zu denken wagte.

Die technische Realisierung der Klangvorstellungen des Dirigenten (und
sie sind ja identisch mit denen des Komponisten) erfordert allerdings eine
intensive und miihevolle Probenarbeit, bei der er mit dem Ingenieur har-
monisch zusammenarbeiten mufl. Hierin liegt das Neue und Problematische
des Ganzen. Denn schon die Sprache beider ist grundverschieden und muf}
erst eindeutig aufeinander abgestimmt werden. Da eine der Grundbegabun-
gen des Dirigenten die ist, seine Vorstellung des Klangereignisses eindeutig
auf die ausiibenden Musiker zu iibertragen, so ist es ihm mdglich, sie dem
Ingenieur mitzuteilen, der nun seinerseits die geeigneten Mittel zur Reali-
sation auszuwzhlen und entsprechend einzusetzen hat. Weil viele Vorstel-
lungen des Kiinstlers sich nur sehr unklar und fragmentarisch durch das
Mittel der Sprache ausdriicken lassen, mufl der Ingenieur gleichfalls mit
einem feinen kiinstlerischen Gefiihl begabt und mit dem gleichen Fanatis-
mus seiner Aufgabe verpflichtet sein wie der Dirigent gegeniiber dem
Schopfer des Werkes. Nur unter diesen Grundvoraussetzungen ist es mog-
lich, das angestrebte Ziel zu erreichen.

Montierte Klangereignisse.

Begreiflicherweise werden sich viele Dirigenten zunidchst dagegen wehren,
daff man ihnen zur Leitung des Orchesters, der Solisten und der Chore
auch noch eine neue und vielleicht ebenso schwierige Aufgabe aufbiirden
will. Aber es gibt Werke, besonders der neuesten Musik, in denen Particn
vorkommen, die sich nur auf dem Wege des Einmontierens verwirklichen
lassen. Wenn dies heute noch Ausnahmefille sind, so kann man fast mit
Sicherheit voraussehen, dafl die Oper der Zukunft ohne sie {iberhaupt nicht
mehr auskommen wird. Es bedarf nur einer geringen kiinstlerischen Phan-
tasie, sich eine vollkommen montierte Oper der Zukunft vorzustellen.

Was man mit den Bausteinen — um im Bild der Montage zu bleiben —
d. h. vorher bespielten Tonbindern, bei der Gesamtauffiihrung alles an-
fangen kann, davon hat ,Moses und Aron“ bereits ein beredtes Zeugnis
abgegeben. Wenn Schénberg selbst seinerzeit das Werk fiir unauffiihrbar
hielt, so nur deswegen, weil er ja von diesen Dingen noch nichts ahnen
konnte. Es war das Verdienst Prof. Scherchens, zum ersten Mal bewuflt die
moderne Elektroakustik einzusetzen, um das unauffiihrbare Werk auf-
fithrbar zu machen. Das zustimmende Echo auch aus den Kreisen derjeni-
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gen, die der Auffilhrung nur am Rundfunkapparat beiwohnen konnten,
beweist, dafl das Experiment gelungen ist.

[ ———————

Der nichste Schritt, | <
der sich daraus ergibt, ist nun der, die Erfahrungen auszuwerten, um den %
seit langem stagnierenden Opernbetrieb in Europa wieder neu zu beleben.

Der Einsatz des bespielten Tonbandes kénnte in mannigfaltigster Weise

viele der personellen, zeitlichen und finanziellen Schwierigkeiten erleich- I
tern, die heute einer Opernauffithrung von Weltrang besonders an kleine-

ren Provinzbiihnen entgegenstehen. Da aber diese Zeilen nur zur Anregung
der Intendanten, Dirigenten und Mizene der Oper dienen sollen, wollen
wir es bei den bisherigen Beispielen belassen — in der Hoffnung, daf
eine Diskussion in Gang kommt, die die praktischen Folgerungen aus den
gegebenen Moglichkeiten zicht. . |

(XY) = | = (MS)

In ganz anderer Weise

bedient sich der moderne Operndirigent des Mikroports. Das ist ein winzig f
kleines Mikrophon mit einem Miniatursender, dessen Reichweite ungefihr |
100 m betrigt. Wenn der Singer sich im Hintergrund einer Riesenbiihne
bewegt und eine Pianostelle singen soll, kommt er gegen das Orchester nicht
mehr durch, weil die riumliche Distanz zu grofl ist. Er singt ins Mikroport-
Mikrophon, der Tonmeister regelt auf dem Empfangsgerit den Verstirker
nun so ein, dafl ein Lautsprecher (oder eine Lautsprechergruppe) die Stimme
genau so laur erklingen lift, wie es das Klangbild erfordert.

Eine andere Moglichkeit ist das Hervortreten einer Solostimme aus einem
groflen Chor. Oder die Aufnahme eines Klangereignisses, das oberhalb oder
unterhalb der Biihne stattfindet, aber fiir das Ohr des Zuh&rers im Vor-
dergrund derselben erklingen soll. Mit dem Mikroport ist der Solist ginz-
lich unabhingig vom Standort anderer Mikrophone, des Orchesters und
weiterer Tonquellen, die gleichzeitig erklingen. 5

Auch dieses gelungene Experiment eréffnet dem Opern- und Theater-
regisseur ungemein interessante Perspektiven. Insbesondere, wenn man es L
mit einem der oben gezeigten montierten Klangereignisse so verkniipft. Der ,
Phantasie sind kaum Grenzen gesetzt. Aber es kommt darauf an, die Még- 3
lichkeiten erst einmal zu kennen und den schopferischen Geist dafiir ein- H
zusetzen, sie fiir die Bithne zu niitzen. |

Es war nur ein bescheidener Ausflug in jenes noch nicht gerodete Neu-
land, auf dem sich in Zukunft die Oper und die Elektroakustik gemeinsam
ansiedeln werden. Kein Regisseur oder Dirigent wird in Zukunft an den
wirkungsteigernden Mdglichkeiten vorbeigehen kénnen, die sich aus dieser
Ehe ergeben. Aber es gehort Mut dazu, damit erst einmal anzufangen.
Die Zeit dafiir ist reif. Hoffentlich findet sie den Kiinstler bereit, sie zu
nutzen.

I'ransistortaschensende
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Tape and Mikroport in the Opera House
by
OTTO KAPPELMAYER

Two first performances important to the discussion below took place
in Berlin in the summer of 1959. The one, “Moses and Aaron” under
Hermann Scherchen’s direction, the other, “Czardas Princess” on a stage
area of 50,000 sq. ft. in the “Deutschlandhalle”. For the first time in
opera’s history, tape recordings and electroacoustic trick circuits were
employed by Prof. Scherchen in the former, while the wireless microphone
“Mikroport” was used in the Deutschlandhalle to save the soloists’ voices
becoming lost in the giant stage. The response these two performances
aroused in the musical world, especially abroad, was so lively as to justify
their description as the beginning of a new era in the history of opera.

In “Moses and Aaron”,

tape recordings solved two problems: the live audience was allowed to
hear choruses of a size impossible to accommodate on the stage, and the
radio audience was given a performance which was absolutely transparent
and three-dimensional in effect. The opportunity of reaching these two
ideals has been missed frequently enough in the past for the problem to
have been subject of research for decades, in opera as well as the cinema.
In the Todd A-O wide screen method, 6 tracks are used on 70 mm tape,
while 96 sound sources are used on occasions to record the required sounds
and effects on these tracks.

Although this practice has been regular in the film industry for quite
some time, opera regarded it but as an auxiliary, mainly to improve hall
acoustics, which was of little concern to the conductor, having nothing
to do with musical problems. These do occur, however, once it becomes
impossible to give a performance by natural means such as the composer
envisaged — for the limitation of our subject, let it be said at once that
we are not dealing here with electronic sounds, artificial echo, etc. Modern
means of recording and playback are used only for the performance of
instruments which can, or for some reason should, not be placed on the
stage, and in this case the recording is made in advance and played back
at the performance. This brings with it the possibility of having voices
from the deep or from on high, from afar or from the most intimate
vicinity, of moving the sounds through space at will or of combining
sounds in infinite variety — all this is no longer a problem for an electro-
acoustician today. The Telefunken Directional Control, for example, makes
the sound of an instrument move from left to right over the whole stage,
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while the instrument itself stays in one place all the time. This is but one
of all the ingenious tricks we did not dare to dream of a few years ago.
Intensive and arduous rehearsal with the technician is necessary before
the conductor obtains the sound which the composer envisaged. The utter
newness of the problem seen in this statement is the fact that conductor
and technician do not speak the same language, and in their work together
each must adapt his language to the other’s mentality. Just as it is one
of the conductor’s basic talents to impart his artistic wishes to the per-
forming musicians, he will be able to obtain the understanding of the
technician, who must then find the practical means to make a reality of
the conductor’s wishes. However, music can never be very clearly expressed
in language, and the technician must, for his part, possess subtle artistic
insight and the same fanaticism for his work as the conductor has.

Sound Montage.

It is quite natural for conductors to be slow to accept a new
responsibility which is perhaps just as great as the existing one of directing
the orchestra, chorus and soloists. But there are works, especially some
recent ones, which contain parts that can be realized in no other way
than that of montage. While this may be the exception today, it can be
predicted with some degree of certainty that the opera of tomorrow will
be quite unable to do without such methods. It does not even require
exceptional artistic imagination to conceive a future opera consisting
entirely of montage.

The range of possibilities given by such tapes recorded in advance, was
most convincingly demonstrated by “Moses and Aaron”. It is a fact that
Schoenberg himself thought that the work was unperformable, but only
because he could have no conception of these technical developments. It is
Hermann Scherchen’s great merit to have deliberately employed modern
electroacoustics for the first performance of the unperformable opera. The
approbation from those who were able to hear only the broadcast is one
more proof to the success of the experiment.

The next step

is to use this experience to give Europe’s stagnating opera new life. There
are endless ways by which prerecorded tape could be used to alleviate
the difficulties of personnel, time and money which beset opera houses
nowadays, especially when opera of international standard is desired in
the provinces. But these lines are only intended as encouragement and
inducement to opera directors, conductors and patrons. It would go
beyond their scope to extend the examples already given. But this is said
in the hope of starting a discussion which will carry these latent possibilities
to their logical applied conclusion.
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The Mikroport

is an aid which the modern opera conductor applies in a way altogether
different to the facilities described above. It is a tiny microphone with a
miniature transmitter having a range of about 100 yards. A singer
attempting a soft passage from the back of a large stage will not come
through the orchestra as the distance is too great. He simply sings into
the Mikroport and the technician sets the receiving amplifier’s volume
control so as to make the voice sound over a loudspeaker (or loudspeaker
group) at the volume desired for the correct balance.

Other possibilities can only be mentioned here in passing: a solo voice
can be made to stand out from a chorus; or an action taking place above
or below the stage can be made to sound from the front. The Mikroport
makes the soloist entirely independent of the position of other micro-
phones, of the orchestra, and of other simultaneous sound sources.

The success of this experiment again opens up some most interesting
perspectives to the opera or theatre producer — especially when the
Mikroport is used in association with the montage mentioned above. There
are practically no limits to the imagination; but the possibilities must first
of all be known, and the creative spirit must be there to use them on
the stage.

It was but a modest excursion into this virgin country which will be
the joint home of opera and electroacoustics in the future. From now on,
no producer and no conductor can pass over these means of increasing the
artistic effect, which will be begotten by this marriage. But it takes courage
to make the beginning. The time is ripe. Artists MUST be ready to take
advantage of it.
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ELECTRONIC MUSIC RECORDED IN PHILIPS" PHYSICAL LABORATORIES
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Winterlicher Besuch in Gravesano
von

WILLI REICH

Wenige Monate nach der kiinstlerisch und menschlich so wiirdigen und
anregenden Fiinf-Jahr-Feier des Elektroakustischen Experimentalstudios
— drei Tage vor JahresschluR — fiihrte mich mein Weg wieder nach
Gravesano. Auflerlich erschien alles verindert: An die hochsommerliche,
in tropischer Farbenglut erstrahlende Landschaft gemahnte nur noch die
kristallklare Sonne, die aber nur wenig Wirme spendete; der Schnee auf
den nahen Bergen setzte ganz neue Akzente, und der eisige Hauch, der
von ihnen ausging, hatte die weite Biihnenfliche des Freilufttheaters, auf
der im Sommer statt der Schauspieler die elektroakustischen Apparate
agierten, mit einer weiflen, glitzernden Reifschicht iiberzogen. Die drei
Studioriume, die eine neugierige Menge im Sommer fast zu sehr belebt
hatte, waren jetzt ganz verddet; nur ab und zu huschte Herr Walter
Ehrler, der eifrige und iiberaus sachkundige Famulus Professor Scherchens
durch die beiden kleineren Laboratorien, setzte da und dort Bandapparate
in Bewegung und regulierte Umlaufgeschwindigkeiten, Klangstirken und
die iibrigen akustischen Bedingungen fiir dic Wiedergabe der neuesten
Aufnahmen, die Maestro Scherchen mir, einem alten Freunde und Bewun-
derer seiner musikalischen und organisatorischen Arbeit, als erstem vor-
fithren wollte.

Neben dem Maestro allein inmitten des grofien Studioraumes sitzend,
kam ich mir dhnlich vor, wie Kénig Ludwig II. von Bayern, dem Richard
Wagner einst im leeren Opernhaus mehrere seiner Werke als einzigem
Zuhbrer darbot.

Es erschien mir ganz besonders sinnvoll, dal die Vorfiihrungen gerade
an jene Werke ankniipften, die im Sommer im Freilufttheater zu horen
uns ein pldtzlich einsetzendes schweres Gewitter verhinderte. Schonbergs
Monodrama ,Erwartung® sollte damals zu einer Stereoaufnahme des Or-
chesterparts mit Helga Pilarczyk als ,lebendiger® Solistin erklingen. Zu-
vor war nach intensivster Arbeit auf Grund der Beandbegleitung ecine
stereophonische Gesamtaufnahme des Werkes zustande gekommen, bei der
das ungemein schwierige Zusammenwirken der Solistin und des Orchesters
mit einer vorher noch nie erreichten Prizision funktionierte und im Vokal-
part cin Grad von sprachlicher Deutlichkeit und improvisatorischer Freiheit
erzielt wurde, der erst alle kiinstlerischen Feinheiten des Werkes voll zur
Geltung kommen lieff und das Ganze zum erstenmal restlos falich machte.
Nach dem Gehorten erschien mir Scherchens Mitteilung, die Aufnabme sei,
nach der erwihnten griindlichen Vorbereitung, mit einmaligem, fast pausen-

= o
Josem Durchspielen durchgefiihrt worden, geradezu mirchenhaft. — Ans
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Mirchenhafte — auch in geistiger Beziehung — grenzten auch die drei
Szenen aus ,Moses und Aron®, deren Aufnahme in direktem Zusammen-
hang mit der Berliner Auffiihrung von Schénbergs Oper im Oktober 1959
stand. Auch hier erschienen mir die Rufe des Volkes (,Wo ist Moses?*),
der von mystischen Gesangslinien durchwobene Sprechchor als ,Stimme aus
dem Dornbusch® und die allem Ridumlichen entriickte Ekstase der als
Ritualopfer erwihlten vier Midchen den Intentionen des Dichterkompo-
nisten in einer von keiner ,Life“-Wiedergabe erreichbaren Weise gerechr
zu werden.

Bei den dann folgenden Vorfithrungen reiner Instrumentalwerke machte
das sich stets ereignende Unmittelbar-Angesprochen-werden durch die
Musik auf mich den stirksten Eindruck. Obwohl bei den kompatiblen,
abwechselnd stereophon und monaural durchgefiihrten Wiedergaben ab-
sichtlich ganz primitiv gebaute Lautsprecher verwendet wurden, kam es
immer zu einem geradezu ,dialektischen® Musizieren, das die alten Defi-
nitionen vom ,Wettstreit (concertare) und dem ,Gesprich® der Instru-
mente beweiskriftiz neu unterbaute und das die Klinge in subtilster Ab-
schattierung an das Gehor heranbrachte, ohne dafl dieses die geringste
Anstrengung zu machen brauchte. Fiir einen Menschen wie ich, der aus
Berufsgriinden (als Musikkritiker) sich neben dem akustischen Total-
eindruck immer auch um gewisse musikalische Einzelheiten der Wiedergabe
kiimmern muf}, war diese miihelose und absolut sichere Art der klanglichen
Wahrnehmung ein ganz besonderes, mich tief beriihrendes Erlebnis.

Daf diese besondere Art der Wiedergabe nicht auf spezielle Stilbereiche
beschriankt ist, zeigt die Aufzihlung der Werke, die ich an jenem denkwiir-
digen Nachmittage in Gravesano zu horen bekam und die alle in der eben
gekennzeichneten kiinstlerischen und technischen Vollendung erklangen. Es
waren dies: die Beethoven-Variationen von Max Reger (mit dem im Kon-
zertsaal meist ganz unvollkommenen Gleichgewicht zwischen Streichern
und Blisern), Strawinskys dem Andenken Debussys gewidmetes sympho-
nisches Bldserstiick (cines der klanglich am schwersten zu realisierenden
Werke der gesamten Musikliteratur!), das mit bezaubernder Schlichtheit
und uniibertrefflicher Klarheit musizierte ,Till-Eulenspiegel“-Rondo von
Richard Strauf, das viel zu wenig 6ffentlich vorgefithrte Adagio aus Bruck-
ners II. Symphonie (mit hochst eigenartigen Blisereffekten!), und schliel-
lich der dritte Satz aus Béla Bartdks ,Musik fiir Saiteninstrumente, Schlag-
zeug und Celesta®, bei der insbesondere die aparten Klinge des Xylophons,
die Glissandos der Pedalpauken und die Celesta mit vorher noch nie ge-
horter Schirfe und Eindringlichkeit wahrgenommen werden konnten.

Nun noch zwei allgemeine Bemerkungen: Vor allem ein Hinweis auf
den duferst hohen Grad der Spiel- und Klangkultur, auf den das Orche-
ster der Nordwestdeutschen Philharmonie durch die Arbeit mit Scherchen
erhoben werden konnte. — Und dann — wohl am wichtigsten! — die,
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unabhingig von dem jeweiligen Platz im Saal, erzielte volle Plastik des
Raumklanges, die anscheinend zu ihrer Verwirklichung kaum mehr des
speziellen stereophonischen Aufnahme-Verfahrens bedarf, sondern sich un-
mittelbar aus der sublimen Art der lebendigen Klanggestaltung ergibt, die
Scherchen auf der nunmehr erreichten Hohe seiner kiinstlerischen Meister-
schaft zu leisten vermag. — Dennoch zeigte mir unsere sich an die musika-
lischen Vorfiihrungen anschliefende Unterredung, daf fiir Scherchens nim-
mermiide kiinstlerische Arbeit all das bisher Erreichte nur Etappen auf
einem Wege sind, der deutlich vor seinem geistigen Auge steht, und auf
dem wir weitere begliidcende Verwirklichungen erwarten diirfen.

Wenn ich also Gravesano gegeniiber dem sommerlichen Feste duflerlich
so verindert fand, in seiner inneren Struktur ist alles uvnerdndert geblie-
ben. Und das verbiirgt die weitere lebendige, ganz dem Dienste an der
Kunst geweihte, selbstlose Arbeit Hermann Scherchens.
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A Winter Visit to Gravesano
by
WILLI REICH

Not many months had passed since the Electroacoustic Experimental
Studio’s Fifth Anniversary, the celebration of which had been so full of
human greatness and so stimulating to the artist, when, three days before
the year’s close, my footsteps led once more to Gravesano. On the surface,
everything seemed to have changed: the midsummer landscape, resplendent
in its tropical colours, was recalled only by the brilliant sun, now giving
but little warmth; the snow covering the neighbouring mountains placed
accents altogether new, while its icy breath had clothed the nakedness of
the open-air theatre’s stage, where, in the summer, amplifiers and loud-
speakers had been the actors, in a gown of hoar-frost, glittering in its
whiteness. Deserted now the three studios which had been thronged almost
to excess; only now and then, Walter Ehrler, Professor Scherchen’s zealous
and expert assistant, could be seen scurrying alone through the two smaller
studios, starting machines here and there, regulating speeds, levels and the
rest of the acoustic requirements for playback of the newest recordings,
which Maestro Scherchen wanted me, an old friend and admirer of his
musical and administrative work, to be the first to hear.

Sitting alone with the Maestro in the middle of the big studio, I felt as
King Ludwig II of Bavaria must have done when Richard Wagner had
presented several of his works to him as the sole audience in the huge
theatre.

What I especially appreciated was that the performances set out from
the very works which had been interrupted in the open-air theatre by a
sudden, heavy summer thunderstorm, when Helga Pilarczyk was to have
sung the live solo-part to a stereophonic orchestral recording of Schoen-
berg’s Monodrama “Erwartung”. Previously, diligent work had resulted
in a sterecophonic recording of the whole work, a recording in which the
uncommonly difficult part-playing and singing had reached an unheard-
of precision, with a clarity of diction and a freedom in improvisation
which alone allowed all the work’s artistic subtlety to unfold, making it
utterly intelligible for the first time. After what I had heard, Scherchen’s
comment that the work had, after the thorough preparation already
mentioned, been recorded in one go with hardly an interruption, seemed
fabulous to me. Fabulous too, as regards spiritual content as well, were
the three scenes from “Moses and Aaron”, the recordings of which were
directly related to the Berlin performance of Schoenberg’s opera in October
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1959. Here again I had the feeling that the shouts of the people: “Where
is Moses?”, the “Voice from the burning bush”, spoken in a chorus
interlaced by mystic vocal lines, and the spaceless extasy of the four
maidens chosen as ritual offerings, did justice to the poet-composer’s
intentions to a degree unattainable in a live performance.

The most lasting impression made on me by the recordings of the purely
instrumental works which followed, was the ever-present feeling of being
directly addressed by the music. In spite of the fact that the most primitive
loudspeakers were intentionally used for the compatible, alternately sterco-
phonic and monaural reproduction, the result was always well-nigh
“dialectic” music-making, throwing new light on the old definitions of
the “contest” (concertare) and “conversation” of the instruments, and
offering the sounds in the most subtle shadings to the ear without
constraining it to make the least effort. To a man like me, who must for
professional reasons of music criticism always bother about certain musical
details apart from the overall acoustic impression, this effortlessness and
absolute safety of musical perception was a very special and deeply
moving experience.

If any proof is required that this special way of reproduction is not
restricted to any particular regions of style, it is given by a list of the
works I was allowed to hear on this memorable afternoon in Gravesano,
all of them in the same artistic and technical perfection. They were: Max
Reger’s Variations on a Theme of Beethoven (in which, in a concert, the
strings and wind are nearly always most imperfectly balanced), Strawin-
sky’s Symphonic Piece for Winds, dedicated to the memory of Debussy
(one of the entire literature’s most difficult works to interpret), the rondo
“Till Eulenspiegel” of Richard Strauss, in which music was made with
enchanting simplicity and unsurpassable clarity, the Adagio from Bruck-
ner’s much too rarely performed 2nd Symphony (most peculiar wind
effects herel), and finally the third movement of Barték’s Music for
Strings, Percussion and Celesta, where especially the unusual xylophone
sounds, the pedal timpani glissandi and the celesta impressed by their
previously unheard-of bite and precision.

Just two more general remarks: first, a reference to the exceedingly high
standard of playing to which Scherchen’s work has managed to raise the
l\'orthWCSt‘ German Philharmonic Orchestra; and, all-important, the
vividness, independent of the listener’s position, which was achieved in
the three-dimensional sound, apparently requiring hardly any longer a
special stereophonic recording method, being the direct result of the
sublime art of living sound creation of which Scherchen has become
capable at the present height of his artistic mastery. Even so, our discussion
following the musical performance showed all these achievements to be
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no more than a stage along a road showing clearly to Scherchen’s never-
tiring inner eye. We shall look forward expectantly to the happy realisation
of even higher ideals.

Did I say that, on the surface, everything had changed in Gravesano
since the summertime festival? In its inner structure it has remained the
same. Guarantee of this is Hermann Scherchen’s selfless, vital work, utnrl\
dedicated to the service of art.

Lows prar l F l aeconss

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 Poriugal.
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.



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 to 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 3}” by
3} with Balance Control on the fronf.

The price in the U.K. is £ 4.19.6 plus postage 2/6 d.

Overseas it is £ 5.10.0 or US Doll. 16.— (or equivalent) post paid. (Air Mail
extra if required).

Immediate despaich by parcel post anywhere in the world guaranteed!

Fully illustrated leaflet available on mentioning this magazine.

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



