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Zur heutigen Situation der Stereophonie
von

ROBERT KOLBEN

Die Stereophonie setzt sich beim deutschen Publikum nur sehr allmihlich durch: nachdem im
ersten Halbjahr 1959 von 21,5 Millionen verkaufren Platten nur 1,5 % stereophonische waren,
stimmte die Industrie den Phono-Teil der Frankfurter Rundfunk-, Fernseh- und Phono-Ausstellung
im August 1959 ganz auf Stereo ab — monaurale Apparaturen waren kaum vorhanden. Der Preis
der Stereoplatten wurde um 30 %o gesenkt, um in den Bereich der monauralen Platten zu kommen,
und auch die deutsche Produktion trug zu einer reicheren Auswahl bei. Das Ergebnis dieser Mafl-

nahmen war ein Stereoanteil von 10 % des Plattenverkaufs im Verkaufsjahr 1959/60. Dies bezeichnet
die Industrie als ,befriedigend®:.

Der naheliegende Vergleich dieser Ergebnisse mit der entsprechenden Zahl aus den USA (30 %)
fordert den Versuch einer Erklirung heraus. Es gibt verschiedene Moglichkeiten:

1. Dem deutschen Schallplattenfreund fehlt die ndtige Horkultur;

2. Er hatte noch nicht genug Gelegenheit, die Stereophonie kennenzulernen;

3. Er kann sich den apparativen Aufwand nicht leisten;

4. Ungeachter aller Reklame und aller Trideplatten von Pingpongspiel oder voriiberfahrenden
Eisenbahnen, erhtht die Stereophonie seinen Musikgenufi nicht.

Gesetzt den Fall, dafl die allgemeine Erziehung, die Schallplattenindustrie und das Wirtschafes-
wunder gegen die ersten drei Moglichkeiten geniigend gewirkt haben, wird man sich fragen, ob die
Stereophonie mangelhaft oder an sich iiberfliissig ist. Eine allgemeine Umfrage wiirde wahrscheinlich
ergeben, dafl die Richtungswahrnehmung der verschiedenen Instrumente nicht zum Genuf des geisti-
gen Inhaltes der Musik beitriigt, ja daf sie sogar von diesem ablenke, Der Befragte wiirde aber
bestimmt nicht ein Ohr im Konzert zuhalten. Hier ist die Richtungswahrnehmung ein Teil des Er-
lebnisses, sie ist natiirlich; Schallplatten kann man auch ohne sie haben, ist sie aber da, so wird sie
als kiinstlich empfunden. Beim Vergleich der Technik der Stereophonie mit der restlichen Aufnahme-
technik kommt man zu der Uberzeugung, daf sie tatsichlich kiinstlich ist.

Das menschliche Ohr ist aber einmal mic der Fihigkeit der Richtungswahrnehmung ausgestattet.

Wird diese nicht beriicksichrigr, so kann keine Wiedergabe das urspriingliche Erlebnis vortiuschen.
Die Technik wird noch manches Problem zu lésen haben (u. a. auch das der Lautsprecher) und wird
vielleicht sogar ihre ganzen Grundlagen indern miissen, bevor eine technische Wiedergabe mehr als
den technischen Teil der Musik reproduzieren kann. Erst dann aber wird der Hirer, dem es auf
den geistigen Inhalt ankommt und der sich nicht durch das Wunder der Technik blenden lift, die
Stereophonie als einen wesentlichen Beitrag zur Schallkonserve beurteilen kénnen.

Eine Ausnahme zu den technisch oder mechanisch komplizierten, und daher als kiinstlich empfun-
denen stereophonischen Verfahren, ist der Stereophoner von Hermann Scherchen. Tedinisch gesehen,
war der Stereophoner von Anfang an einfach. Diejenigen aber, die bei seiner Entwidklung dabei
waren, erlebten, wie er mit jeder weiteren Vereinfachung besser wurde, der Musik weniger tech-
nische Hindernisse darbor, dem Wesen der Musik niherkam — keinen Nichttechniker wird das
iiberraschen. Die Einfachheit ist kein blofi materieller, sondern ein wesentlicher Vorteil des Stereo-
phoners.

Einfachheit allein gewihrleister aber noch keine Qualitit, ist sie doch allzuoft mit Dilettanterie
verbunden. Hier muff man unterscheiden zwischen der Einfachheit, die mit sich selbst zufrieden ist,
weil sie nicht anders kann, und der Einfachheit, der es gelungen ist, nach und nach alles Unwesent-
liche auszuschalten, und die der Kunst zugrunde liegt. Aus diesem Grunde wie aus dem anderen,
daB ihn ein Kiinstler geschaffen hat, ist der Stereophoner ein Kunstwerk; deshalb bekommen die
Schallplatten durch ihn eine neue Dimension, und zwar nicht nur die des Raumes, sondern die des

geistigen Inhaltes einer Musik, der sonst durch die mechanische Wiedergabe fast immer vernichtet
wird.
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Werner Meyer-Eppler ¥
1913 — 1960

Die glinzende Laufbahn eines grofien Wissenschaftlers wurde jih unter-
brochen: am 8. Juli 1960 starb im Alter von 47 Jarhen Werner Meyer-
Eppler.

In Antwerpen 1913 geboren, begann Werner Meyer-Eppler 1932 mit
dem Studium der exakten Naturwissenschaften.

Nach seiner Promotion im Fache Physik (1939) habilitierte er sich im
Jahre 1942 an der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultit der Uni-
versitit Bonn. 1949 wurde er wissenschaftlicher Assistent am Institut fiir
Phonetik und Kommunikationsforschung, und 1957 (als Direktor des Insti-
tuts fiir Phonetik und Kommunikationsforschung) Nachfolger des 1954
verstorbenen Professor’s Menzerath.

Im Jahre 1949 erschien sein erstes Buch ,Elektrische Klangerzeugung®.
Krénung seiner wissenschaftlichen Arbeit ist das im Jahre 1959 erschienene

Werk ,Grundlagen und Anwendungen der Informationstheorie®.
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Werner Meyer Eppler gelang es, in wenigen Jahren in Bonn eine neue
wissenschaftliche Welt aufzubauen. Sein Beispiel, jede Art von Stagnation
abzulehnen und nur sachlichen Notwendigkeiten zu gehorchen, wird —
ebenso wie fiir Gravesano — zielgebend und befligelnd fiir alle seine

Schiiler und Mitarbeiter bleiben.

A great scientist’s brilliant career was abruptly terminated: Werner
Meyer-Eppler passed away on the 8th July 1960, aged 47.

Born in Antwerp in 1913, Werner Meyer-Eppler began his science course
in 1932, graduating in physics in 1939. In 1942 he received an appoint-
ment in the faculty of mathematics and science at the University of Bonn.
In 1949 he entered the Institute of Phonetics and Communication Re-
search at Bonn as scientific assistant, rising to the position of director in
1957, successor to Professor Menzerath, who had died in 1954.

His first book, “Elektrische Klangerzeugung” (Electric Sound-Produc-
tion) appeared in 1949; the crowning effort of his scientific research is
“Grundlagen und Anwendungen der Informationstheorie” (Fundamentals
and Applications of the Information Theory), published in 1959.

In the course of but a few years, Werner Meyer-Eppler was able to turn
Bonn into a new scientific centre. His example of rejecting stagnation in
any form and of following nothing but objective necessity will always be

an inspiration to Gravesano as well as to all his pupils and collaborators.



Eine einfache Methode zur Beobachtung einiger
akustischer Vorginge
von
HANS JENNY
VORBEMERKUNG

Vor zwei Jahren horte ich zum ersten Male den Stereophoner von
Hermann Scherchen. Das wunderbare, raumplastische Héren voller orche-
straler Wirklichkeit war ein sich tief einbohrendes Erlebnis. Es gab den
Antrieb, nach den Gesetzméligkeiten dieser Vorgénge zu forschen und
die akustischen Zeit-Raum-Gestalten auch optisch offenbar zu machen.
In der vorliegenden Mitteilung wird iiber den Verlauf dieser Arbeit
berichtet.

ZWISCHENBERICHT

Zur Beobachtung einiger akustischer Vorginge wurde eine ein-
fache Methode angewandt Der Korper, dessen Schwingungen beob-
achtet werden sollten, wurde beispielsweise mit gegliihtem Quarz-
sand bestreut. Die Schwingungsimpulse werden durch einen Sei-
gnettekristall gegeben, der durch einen Frequenzgenerator erregt
wurde. Der Seignettekristall wurde mit einer feinen Plastilinschicht
aufgebettet. Im einfachen Fall wurde also beispielsweise eine Me-
tallplatte verwendet; am gewiinschten Ort wurde ein Seignettekri-
stall auf eine feine Plastilinschicht aufgeschoben; in diesen Seignet-
tekristall wurden die Frequenzen geschickt. Der in unserem Beispiel
auf der Platte aufgestreute Sand formierte sich dann zu den bekann-
ten Chladnischen Klangfiguren. Die Vorteile dieser Methode sind
evident. Dies wird besonders bemerkbar, wenn man die Schwierig-
keiten der Methode, die Chladni selber beniitzte, kennenlernt.
(Chladni, Die Akustik, 1802.) Bei unseren Versuchen ist die Impuls-
frequenz und die Impulsstirke wéhlbar und deshalb genau bekannt;
der Impulsort, die Impulszeit und die Art der Impulsgebung kiénnen
genau bestimmt werden. So ist der Versuch in seinen Bedingungen
verhéltnisméfBig gut tberschaubar und immer wieder gleich repro-
duzierbar. Weiter lassen sich mehrere Impulse nacheinander oder
zugleich auf dasselbe System schicken, wodurch zahlreiche Beziehun-
gen unter verschiedenen Variationen erzeugt werden koénnen. Es
lassen sich auch systematische Reihenversuche durchfiihren.

Es seien einige Versuche erwiahnt.

Bei Reihenversuchen (bis zum Frequenzbereich 50 000) kehrt die-
selbe Figur mit steigender Zidhligkeit (gemidB den hoheren Fre-
quenzen) in entsprechenden Abstinden immer wieder. Eine Gesetz-
méfBigkeit, die Bergmann auch in Bereichen des Ultraschalles fand
(Ludwig Bergmann, Der Ultraschall, 1954, S. 637). Diese Reihenver-

suche lassen sich bei der hier beschriebenen Methode sehr schion
durchfiihren.
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Durch die Impulsart lassen sich die Knotenlinien als Doppelbil-
dung darstellen.

Weiter konnte das Variieren eines und desselben Figurenmotivs
gut verfolgt werden, wie es schon Chladni genau angibt (Die Aku-
stik, 1802). Es handelt sich um eine Art von Metamorphosen: Ein
und Dasselbe in verschiedener, verwandelter Erscheinungsform.

Werden zwei Figuren (etwa Intervalle) erregt, so entsteht eine
resultierende Gruppierung, eine neue, dritte Ordnung.

Ganz besonders schon lassen sich Interferenzvorginge hervorbrin-
gen als Wechsel von Bewegung und Ruhe und bei geeigneter An-
ordnung als Pulsieren oder Pendeln der Linien. (Man ist bei der
hier beschriebenen Methode im Erzeugen dieser Phidnome unab-
hingig von UnregelmiBigkeiten des Materials. Westphal 1952: ,,Un-
regelmédfigkeiten im Material der Platte (Dichte, Elastizitdt, Form)
haben Verdnderungen in den Eigenschwingungen und in der Lage
der Knotenlinien zur Folge. Dabei werden die Eigenfrequenzen auf-
gespalten, was zu horbaren Interferenzen (Schwebungen) sowie
— bei bestimmten Anregungen, z. B. durch Anschlag — auch zu
Pendelungen der Knotendurchmesser um eine Ruhelage herum
fiihren kann (Zenneck).“)

Interessant ist, daB auch eine chaotische Schwingung entstehen
kann. Es bildet sich dann keine Figur, sondern das Bild eines Miik-
kenschwarms; die Sandpartikel wirbeln durcheinander.

Auffallend sind die erzeugbaren stromenden und rotierenden
Schwingungsphinomene. Besonders die letzteren erregen das Inter-
esse. Es treten zahlreiche rotierende Bezirke auf, meistens jeweilen
paarweise, wobei der eine Bezirk im Sinne des Uhrzeigers, der
andere im Gegensinne dreht. Um Wirbel im Sinne der Stréomungs-
lehre handelt es sich dabei nicht. (L. Prandtl, 1956, Fiihrer durch die
Stromungslehre.) Wir haben iiber diese Erscheinungen Herrn Pro-
fessor Bergmann Mitteilung gemacht. Er machte uns auf seine Ver-
suche mit Seifenmembranen aufmerksam (1956). Auch da entstan-
den zwei im Gegensinne drehende Bezirke. Wir konnten #dhnliche
in schwingendem Wasser erzeugen (durch Tusche sichtbar gemacht).
Ebenso in Wasser, das auf Glycerin aufgetropft wurde. (Es sei hier
auf das Wirbelpaar, das Békésy [1928] in seinen Modellschnecken
fand, und dann auch in Leichengehdrschnecken nachweisen konnte,
hingewiesen.) Jedoch sind diese rotierend bewegten Fliissigkeiten
oder Seifenmembranteile von den rotierenden Bezirken fester Kor-
per insofern verschieden, als es sich hier um einen reinen Schwin-
gungsvorgang handelt, ohne Bewegung der Masse selber, wie bei
den Flissigkeiten oder Membranteilen. Weiter wurden Schwingungs-
zentren beobachtet, die nicht um eine vertikale Axe drehten, son-
dern im oberen Teil von innen nach aufBien, im unteren von auBien
nach innen, also um einen horizontalen Kreis in sich rotierten.

Durch unsere Methode kann man leicht Fliissigkeiten und vor
allem deren Oberfliche zu Schwingungen erregen. Auller den er-
wihnten ,Wirbeln“ entstehen ganze Schwingungsfelder; die einzel-
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nen Wellenzilige durchkreuzen sich; es bilden sich netzférmige, git-
terartige Muster aus. Doch treten in diesen bewegten Mustern die
Klangfiguren selber in ihrer Ordnung hervor. (Besonders im schrig
auffallenden Licht erkennbar.)

Bringt man eine diinne Flissigkeitsschicht auf eine schwingende
Platte, so entsteht ein wunderbares Spiel von Schwingungen. Die
sich durchziehenden Wellenziige, ihre Richtung und Stirke, ihre
Bewegung und ihre gegenseitige Durchwirkung kann aufs beste
beobachtet werden. Dabei sind in diesen Bewegungsformen die Mu-
ster der eigentlichen Klangformen im engeren Sinne gleichsam aus-
gespart. Die Bewegung um die Knotenlinien wird offenbar. Man
hat sozusagen das dynamische Gegenbild der eigentlichen Tonfiguren
vor sich. Mit leicht flieBenden Fliissigkeiten erscheinen die Vor-
gidnge aulerordentlich deutlich. Da sich Oberflichen schwingender
Korper benetzen oder berieseln lassen, kann man auch an schrégen,
vertikalen und tlberneigten Flidchen die Schwingungsfiguren erzeu-
gen und betrachten. Fiigt man zwei sich nicht mischende Fliissig-
keiten zusammen, so entsteht bei kontinuierlichem Impuls mit
einer Frequenz von geeigneter Hohe eine pulsatorische, rhythmische,
kreislaufartige Bewegung. Dieselbe entsteht im Fliissigkeitssystem
selber, da nur eine Schwingungsart in das System geschickt wird.
In die schwingende Fliissigkeit eingestreuter Sand formierte sich
figural (z. B. zu den beschriebenen Schwingungszentren). Wird eine
Fliissigkeit, die etwa durch Erkalten erstarrt, anhaltend in Schwin-
gung versetzt, so konnen die Schwingungsformen in festem Zu-
stand erhalten werden.

Selbstverstiandlich 143t sich diese Methode ebenfalls bei Seifen-
membranen, doch auch bei Stdben, Saiten, Membranen, Instrumen-
ten und bei zahlreichen anderen Versuchsanordnungen anwenden.

Die Schwingungsformen koénnen bestimmt werden nach ihren
Zahlen- und MafBverhéltnissen und in ihren Symmetriebeziehungen.
Der Mineraloge Dr. Armin Giinthert machte uns darauf aufmerk-
sam, wie die Bestimmung nach Symmetrieebenen und vor allem
nach Symmetrieaxen hier anwendbar ist. Es ist interessant, wie auch
Professor Bergmann in seiner spéteren Arbeit (1959) auf die Sym-
metrieverhiltnisse hinweist. Versucht man die Formen solchermafen
zu erfassen, so zeigt sich, daf ihre Prinzipien und ihre Gesetzmafig-
keiten in verschiedenen Gebieten zur Erscheinung kommen, und daf}
sich eine groBe Reihe von eigenartigen Beziehungen ergibt. So hat-
ten wir Gelegenheit, einige Formenreihen dem Kunstforscher Pro-
fessor Walter Ueberwasser zu zeigen. Er fand eine wesentliche Uber-
einstimmung zwischen Bauformen und Klangfiguren. So sind zum
Beispiel in den Grundrissen und Aufrissen romanischer Dome und
gotischer Kathedralen dieselben Ordnungen mit verschiedener Zih-
ligkeit, wie in den Tongestalten vorhanden. Wie in der Architektur,
so sind in den Bodenwegen alter Ténze (Choreographie) Figuren,
die mit den Tonbildern zusammengehen, erkennbar. Aber auch zahl-
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reiche Strukturen und Ordnungen der Natur lassen Formprinzipien
und GesetzmiBigkeiten im Sinne der Klangfiguren erkennen. In Blii-
tendiagrammen, Blattumrissen, in Mineralgittern, in der Kristall-
optik, in chemischen Strukturen, in der Histologie, in geologischer
Tektonik und in mancher anderen Erscheinung erscheinen Ordnun-
gen und Bildungen, die in den Klangfiguren sich offenbaren. Es
eroffnet sich hier ein wunderbares Feld der Betrachtung. Es handelt
sich darum, die Bestimmungen so durchzufiihren, daB erkennbar ist,
ob es sich um echte und wahre Analogien handelt, ob wirklich ein
tautologisches Element vorliegt. Wo ein solches gefunden wird,
ergibt sich fiir die experimentelle Forschung eine auflerordentliche
Fragestellung: Wenn es Gestaltungen der Natur gibt, die in echter
und wahrer Analogie zu den Klangfiguren erscheinen, so miissen
Schwingungsverhiltnisse denselben zugrundeliegen. Es darf als Hy-
pothese gesagt werden: aller Morphologie, die den Tongestalten
essentiell entspricht, mufl eine dynamisch-rhythmische Phase vor-
ausgehen oder zugrundeliegen. Dem Experiment miissen sich ent-
sprechend dem jeweiligen Gebiet Schwingungsstrahlen, Schwin-
gungsstrome, Schwingungsfelder, Schwingungsrdume ergeben.

Beim Gewahrwerden der Strémungen und Drehungen wird wohl
jeder Betrachter an ,astronomische Verhéltnisse” erinnert werden.
Man wird zunéchst allerdings an eine bloB duBerliche, unessentielle
Analogie denken. Jedoch kann folgender Gedanke gebildet werden.
Die energetischen Zustinde der kosmischen Systeme, ihre Differen-
zen und die daraus folgenden Bewegungen, miissen zu Schwingungs-
erscheinungen fithren. Nur in solchem Sinne sei es zunichst gewagt,
das Problem aufzuwerfen, die dynamisch kinetischen Morphologien
der Astronomie als Schwingungsphinomene und Schwingungsergeb-
nisse aufzufassen. (Als Beispiel seien erw#hnt die pulsierenden
Sterne, dann die dynamische Morphologie der galaktischen Systeme,
Spiralnebel.) Es darf nochmals betont werden, dafl der Priifstein der
Tautologie bei der Beobachtung der Welt als Schwingungsgestaltung
das A und O ist und bleibt.

Aus der Empirie erwachsen solche Frage- und Problemstellungen.
Auf den Wegen der Empirie schreitend entziinden sich diese Ideen-
formen als Empirie. Auf diesen Wegen st68t man auf den Erkennt-
nisgedanken Rudolf Steiners, daB ,die Entstehung der geformten
Materie richtig zu vergleichen ist mit der Formung der Klang- oder
Tonfiguren, daB das nachbildliche Vorginge der Urvorginge sind,
dafl Form in der Materie starr gewordener Ton ist“ (1909).

Phiinomenologisch fiigt sich durch das Studium der Klangfiguren
der Z.ahlenakustik und Horakustik eine eigentliche Gestaltakustik
an. Eine Art Urphdnomen (im Goetheschen Sinne) kann man in der
»atmenden Kugel“ erblicken.

¥*



Die Arbeit, iiber die hier ein Zwischenbericht vorliegt, soll fol-
gendermalien fortgesetzt werden:

1. Die Formen sollen weiterhin als solche studiert werden. Ebenso
ihre Periodizitdt durch verschiedene Frequenzbereiche. Ihre Ele-
mente sollen mit den Elementen anderer Morphologien verglichen
werden.,

2. Durch die einfache Methode ist es moglich, die Schwingungs-
vorginge in Koérpern darzustellen, die nicht einfach berechnet wer-
den konnen, die aber trotzdem von hdichster Wichtigkeit sind. Als
Beispiel sei die Geige erwidhnt. Die Schwingungsformen der Geige
und der Gitarre konnten so sichtbar gemacht werden. (Auch die
Vorgidnge an einer Lautsprechermembran kénnen auf diese Weise
studiert werden.) Wenn die Formprinzipien solcher Klangkdrper
gefunden werden kénnen, so ist die Aussicht méglich, Klangkdorper,
Klanggehiduse und dergleichen zu entwickeln, die ,universal®
schwingen.

3. Es wird versucht, akustische Vorginge spannungsoptisch sicht-
bar zu machen. In diesen Versuchen erhielten wir wertvolle Hilfe
durch experimentellen Hinweis von Professor Bergmann. Dadurch
wird ein Einblick in die raumplastische Welt der Akustik gewdihrt.

Auf eine Dokumentation durch Bilder wurde verzichtet, da es
sich ja vor allem auch um Bewegungsvorginge (Stromen, Pendeln,
Rotieren, Schwingungsbilder usw.) handelt. Deshalb wurden die
Erscheinungen in Filmen festgehalten.

| Fiir die meftechnische Anwendung auf dem Gebiet der ‘

SCHALL- UND SCHWINGUNGSFORSCHUNG:

DIN-Lautstarke-Schallpegelmesser, Oktavfilter und Sonefilter, Such-
tonanalysatoren mit Zusatz- und Hilfseinrichtungen

ROHDE &« SCHWARZ - MUNCHEN 9

A Simple Method of Observing some Acoustic Phenomena
by
HANS JENNY
Interim Report, dedicated to Rudolf Steiner

Abstract. A simple method of observing some acoustic phenomena is
reported on in aphorisms. This may stimulate the study of sound-patterns.
If it helps the observer to develop an organ in himself with which to per-
ceive forms of vibration, it fulfils its purpose. The inferences drawn were
learned from the mysterious sound-patterns themselves and spring form a
seeing-listening sense, as it were, called forth by the nature itself of these
phenomena.

Preliminary Note. Two years ago, I heard Hermann Scherchen’s Stereo-
phoner for the first time. It was to me a deeply felt experience to hear, in
this wonderful way, such utter three-dimensional orchestral reality, and it
stimulated me to look for the laws governing these phenomena and to
disclose the acoustic forms of time and space optically as well. This essay
is an interim report on the progress of this work.

A simple method was used to observe some acoustic phenomena: for
example, the body whose vibrations were under study was strewn with
refined quartz sand, the vibrations being produced by an oscillator excit-
ing a seignette salt crystal bedded in a thin film of plasticine. A simple
experiment consisted in the use of a metal plate, for example; the crystal
was stuck on a thin layer of plasticine at the desired place and excited
by various frequencies, so that the well-known Chladni sound-pat-
terns appeared in the sand strewn on the plate. The advantages of this
method, which are evident already, become especially obvious to the per-
son taking the trouble to obtain a first-hand knowledge of Chladni’s own
method (Chladni: Die Akustik, 1802). In our experiments, the pulse fre-
quency and intensity are adjustable and therefore known exactly; the pulse
location, pulse time, and the type of pulse transmission can be accurately
determined, so that the experimental conditions are well under control and
each test can be accurately repeated. In addition, several pulses can be
sent consecutively or simultaneously into the same vibrating system, giving
numerous relationships in many variations. Tests can also be carried out
in systematic series.

A number of tests are to be described below.

In series of tests (up to a frequency of 50 ke/s), the same pattern is seen
repeatedly to return, with rising pattern density, at accurate intervals.
This corresponds to a law which Bergmann found also in the ultrasonic
range (Ludwig Bergmann: Der Ultraschall, 1954, P. 637). The described
method allows these test series to be carried out very well indeed.



The pulse type enables representation of the node lines as double for-
mations.

It was also possible to follow easily the variations on the theme of one
and the same pattern, as was already described accurately by Chladni
(Die Akustik, 1802). Here we have a kind of metamorphosis: one and the
same thing appearing under an ever changing aspect.

Simultaneous excitation of two patterns (e. g. intervals) results in a
certain grouping, giving a new, third pattern.

Interference gives a particularly striking alternation of rest and motion
or, with a suitable arrangement, of pulsation or oscillation of the lines.
(This method is independent of irregularities in the material. Westphal,
1952: “Irregularities in the density, elasticity or shape of the plate material
change the resonant frequencies and the position of node lines. The
resonances are split, leading sometimes to audible interference, or beats;
some modes of excitation, e. g. percussion, can also result in oscillations
of the mode diameters about a mean position [Zenneck].”)

An interesting observation here is that of chaotic vibration, resulting, not
in a pattern, but in the likeness of a swarm of mosquitoes — the grains
of sand whirl about.

The flowing and rotating vibration phenomena are most striking; the
latter especially are full of interest. Numerous rotating regions are pro-
duced, mostly in pairs, one region rotating clockwise and the other in the
opposite sense. This has nothing to do with eddies in flow theory. Prof.
Bergmann, when informed about these phenomena, drew our attention to
his experiments with soap membranes (1956) which also showed two re-
gions rotating in opposite sense to each other. Similar phenomena could
be produced in vibrating water, made visible by indian ink, or in drops
of water on glycerine. (Attentation might be drawn at this point to the
pair of eddies found by Békésy in his model cochleae in 1928, and sub-
sequently in those of corpses.) However, these liquids or soap-film parts
in circular motion are distinct from the rotating regions of solid bodies in
that the latter show pure vibration without entailing motion of the mass
itself as in the liquids or film parts. A further phenomenon consisted of
centres of vibration not revolving about a vertical axis but about a hori-
zontal circle — from the centre towards the outside in the upper part and
from the outside towards the centre in the lower.

Our method makes it easy to produce vibrations in liquids, especially at
the surface. Not only the eddies already mentioned come about, but entire
vibrating fields; the individual wave-trains cross, forming lattice patterns,
within which the sound-patterns themselves appear with their design
and can be easily observed in oblique light.

A thin liquid film on a vibrating plate produces a marvellous play of
vibrations. The interlaced wave-trains, their direction and intensity, their
motion and their reaction on each other can be observed extremely well.
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But in these moving patterns, the actual sound-patterns seem to be scooped
out: the motion about the nodes is revealed. This might be described as the
dynamic opposite of the sound-patterns. Very mobile liquids show the
phenomenon with a clarity which is extraordinary. The surfaces of vibrat-
ing bodies can be wetted or sprinkled, giving a means of observing the
sound-patterns on sloping, vertical or overhanging surfaces. The use of
two liquids which do not mix results in a pulsating, rhythmical, circulating
type of motion when a suitable single frequency is continuously applied.
The fact of a single frequency being used leads to the conclusion that this
type of motion is produced by the liquid system itself. Sand strewn into
the vibrating liquid formed patterns, e. g. in the vibrating centres men-
tioned. A continuously excited liquid which solidifies on cooling, will pre-
serve the sound-patterns permanently.

This method can of course be applied also to soap membranes, as well
as to rods, strings, diaphragms, instruments and numerous other experi-
mental systems.

The vibrating patterns can be defined in numerical and dimensional
terms and according to their relationships of symmetry. Dr. Armin Giin-
thert, mineralogist, drew our attention to the applicability of planes and
especially axes of symmetry here. It is interesting to note that Prof. Berg-
mann also mentions these symmetrical relationships in his later publication
(1959). A more profound contemplation of the vibrating patterns along
these lines shows that the principles and laws governing them are manifest
also elsewhere, leading to a large number of singular relationships. We
were able, for example, to show some of the series of patterns to the art
researcher Prof. Walter Ueberwasser, who found en essential coincidence
between architectural forms and sound-patterns. For example, the plans
and elevations of romanic and gothic cathedrals show the same orders,
with varying numerical density, as the sound-patterns. Old dance steps
show in their choreography patterns closely related to the sound-patterns.
Numerous structures and designs of nature show the same principles of
form as the sound-patterns. The shapes of flowers and leaves, the arrange-
ment of minerals, crystal optics, chemical structures, histology, geological
tectonics and many other phenomena reveal the designs and forms of
the sound-patterns. A wonderful field of contemplation is opened up
here: the conditions must be chosen in such a way as to make it evident

‘whether the analogy is true and genuine, whether there is a real tautologi-

cal element, If this is found to be the case, an extraordinary problem is
posed to experimental research: given forms of nature which are a true
and genuine analogy to the sound-patterns, it follows that they must be
based on forms of vibration. A hypothesis can be made: all morphology
essentially corresponding to the sound-patterns must be based on or have
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been preceded by a dynamic-rhythmic phase. The experiment must result
in rays, currents, fields, spaces of vibration, as the case may be.

Anyone seeing the currents and rotations will be reminded of “astro-
nomical relationships”, although probably an external, inessential analogy
will first come to mind. But the following thought can come: the states of
energy of the cosmic systems, their differences and the resulting movement
must lead to vibration phenomena. Only in this sense let us dare to pose
the question of conceiving the dynamic-kinetic morphologies of astronomy
as phenomena and results of vibration. (Examples: the pulsating stars, also
the dynamic morphology of galactic systems and spiral nebulae.) Let it
be emphasised again that tautology as the touchstone is and remains the
Alpha and Omega in all observation of the world as expression of vi-
bration.

The experiment is father to such questions and problems. Striding along
the road of experiment, these ideas are kindled as experiment. Along this
road we meet Rudolf Steiner’s realisation that “the coming into being of
formed matter can be truly compared to the formation of the sound-
patterns, that these are processes imitating the original processes, that
form in matter is solidified sound” (1909).

In phenomenology, study of sound-patterns adds another subject to
mathematical acoustics and hearing acoustics: acoustics of form. One type
of original phenomenon — an Ur-phenomenon, in Goethe’s sende — can
be seen in the “breathing sphere”.

The work which is the subject of this interim report is to be continued
as follows:

1. The study of the forms as such is to be continued, as well as their
periodicity through various frequency ranges. Their elements are to be
compared to the elements of other morphologies.

2. The simple method makes it possible to illustrate vibrations of bodies
which cannot be easily calculated but are nevertheless of the utmost im-
portance, for example the violin. The modes of wibration of the wviolin
and the guitar can be made wvisible. (Loudspeaker diaphragms can be
studied in like manner.) If the principles governing the vibration of such
bodies can be found, the possibility follows of developing sound-boxes,
acoustic enclosures, etc., with “universal” vibration.

3. An attempt is being made to make acoustic processes visible by strain
optics. Valuable suggestions for experiment were given in this regard by
Prof. Bergmann. The three-dimensional world of sound is disclosed here.

No illustrations accompany this report, as it deals above all with moving
(flowing, oscillating, revolving, etc.) phenomena. For this reason, the events
were documented by cinematography.
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Psychoakustik und Musik
Tagebuchnotizen zum Festival de la Recherche Paris 1960
von

FRITZ WINCKEL

Er ist nicht leicht zu finden, dieser Salle des Agriculteurs, in einer Seiten-
gasse nordilch vom Gare St. Lazare, wo vierzehn Tage lang experimentelle
Kunst im breitesten Sinne demonstriert und {iber neueste Entwidklungen
bei hochsommerlichen Temperaturen von 30° C hitzig debattiert wird.

In einem Festival de la Recherche prisentierte dort Pierre Schaeffer,
der Initiator der Musique Concréte, neueste Arbeiten des reorganisierten
Centre d’Etudes de la Radiodiffusion Frangaise, neuerdings bemerkenswert
durch die Einbeziehung des experimentellen Films. Wie anders aber ist die
Atmosphire gegeniiber fritheren Jahren: nicht mehr das extravagante Publi-
kum mit dem schon duflerlich existentialistischen Anstrich, das grundsic-li
liistern ist nach dem absolut Neuen, nicht mehr die Avantgarde der ganz
Jungen, die Unmdgliches zu wagen bereit sind. Viele sind dieselben von
frither, aber das Wirtschaftswunder hat sie duflerlich verindert, und das,
was sie vor Jahren heraufbeschworen haben, erweist sich nunmehr von einer
so komplizierten Struktur, daf} es der Durchdringung und miihseligen Ana-
lyse bedarf.

Musique Concréte, seit 1948 bekannt, kann nicht mehr mit dem ,Reiz
des Neuartigen® operieren, wie im iibrigen auch die Arbeiten der anderen
elektronischen Studios, vielmehr gilt es jetzt, Bewdhrungsproben zu beste-
hen. Teilweise hat man sich an die naturalistischen Laute gewthnt, die aus
vielfachen Lautsprechern des Raumes kommen, aber man mufl doch mit
Uberraschung feststellen, daf die urspriingliche Prognose der Wissenschaft
nicht gilt, man kénne durch elektroakustische Verarbeitung das Kontinuum
aller Klangfarben erhalten. Die mit elektronischen Mitteln erzeugten Leute
haben ungewollt ihren spezifischen Charakter, so wie auch eine Orgel mit
ithrem Reichtum an Registern stets den Orgelklang verrit. Die Auflockerung
der montierten Lautgebilde erfolgt immer mehr durch die Schaffung von
funktionellen Bezichungen zum Raum mittels verteilter Lautsprecher. Damit
ist nichts gegen die elektrisch erzeugten Klinge gesagt, alle Erwartungen
setzen wir auf den Komponisten. Es ist ein grofler Arbeitskreis im Centre
d_’E.tudes in der Rue de I'Université geworden und die Unterhaltung mit
einigen von ihnen, I. Xenakis, L. Ferrari, M. Philippot zeigt, dafl sie beim
Eindringen in die neuartigen Lautstrukturen sich mit psychoakustischer und
neuerdings auch elektroakustischer Wissenschaft beschiftigen, um den
merkwiirdigen Gesetzen der sinnlichen Perzeption auf die Spur zu kommen.
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Im Studio, das von Pierre Schaeffer geleitet wird, kann man beobachten,
wie vor der Komposition zunichst das Experiment steht, das Spiel mit
Generatoren, Filtern und Magnettonspeichern variabler Geschwindigkeir,
was Gesetzmifigkeiten offenbaren soll. Schon lange weifi man, daf aku-
stische Kenntnisse dafiir nicht ausreichend sind. Es gilt wie auch in fritheren
Zeiten, man muf} zuerst das hbren lernen,was man als Idee auf Papier oder

Magnetband gebracht hat.

Die Séancen an manchen Nachmittagen im Rahmen des Festivals bringen
manche Aufklirung. Am Verhandlungstisch finden sich Spezialisten ein
— Bernhart, Brillouin, Clonard, Leipp, Le Lionnais, Matras, Moles und
Windkel — die in Gegenwart eines interessierten Publikums tiber das
Zeitempfinden in der Musik diskutieren. Es stellt sich heraus, daf es ein
Bezugsmafl dafiir nicht gibt, denn die Sekundenteilung als ein objektives
aus dem Kosmos abgeleitetes Mal kann nur duferliche Einteilungen im
Sinne des Metronoms geben. Wenn ein Zeitempfinden bei geniigender Dichte
der akustischen Information gar nicht aufkommt, so ist dennoch der Musik-
ausdruck als Ganzes, also auch in den Raumkoordinaten, eine Abbildung auf
cine Zeitskala, wie die Impulsserien im Nervensystem erweisen. Ein relati-
ves Bezugsmafl fiir die Perzeption 1ift sich in der Zeitkonstante finden,
die als ,menschlicher Moment“ — schon seit einem Jahrhundert bekannt —
die spezifische Horweise des Menschen gegeniiber dem Tier kennzeichnet.

Die Form des konzentrierten Symposiums fiihrte anschlieend zu persén-
lichen Kontakten mit Forschern, die in Richtung der Physik, der Biologie,
der Philosophie, der Raumakustik orientiert sind. So konnte der Verfasser
mit M. und Mme. Busnel in deren grofziigig angelegten Institut in der
Nihe von Versailles iiber das Verhalten von Insekten und Fischen sprechen,
um daraus Schliisse fiir das aus Griinden der akustischen Perzeption wichtige
biologische Moment zu zichen und die akustische Umwelt von Tieren aus
deren spezifischen Verzerrung des Informationskanal kennenzulernen.

Im Gesprich mit dem Physiker L. Pimonow, wiederum unter schattigen
Biumen weit auRerhalb der lirmenden banlieue, wird ersichtlich, dafl die
omindse Zeitkonstante von 50 ms eigentlich nur in ihren Reaktionen be-
kannt ist, nicht aber ihr Ursprung quasi als eine biologisch eingebaute
Quarzuhr. Merkwiirdig ist, dafl die von v. Békésy ermittelte Integrations-
konstante peripheren Ursprungs (Basilarmembran) von gleicher Gréfen-
ordnung ist wie der genannte Wert.

In der Begegnung mit J. Bernhart im Bois de Boulogne kommt zum
Ausdruck, wie die Bauweise von Konzertsilen iiber die Echogrenze, die der
gleichen Zeitkonstante unterliegt, wiederum dem menschlichen Mafl unter-
liegt und im besonderen die Grofle der Riume ein kritisches Maximum nicht
iiberschreiten darf, was sich aus der Folge der akustischen Riidkwurfimpulse
ergibt.
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Besonders lebhaft wird die Unterhaltung mit A. Moles beim Cous-cous-
Essen am Montmartre in Richtung der philosophischen Auswertung der
Informationstheorie. Es eroffnen sich neue Perspektiven durch Einfiihrung
yon Begriffen der ,konstruktionellen® Komplexitit des Aufbaus einerseits
und der instrumentellen® Komplexitit der Gebrauchsmioglichkeiten von
Gegenstﬁnden der Wahrnehmung, woraus dann im Diagramm sichtbar ein
,Gebiet des Schopfungsvermdgens der Maschine® gipfelt.

Nicht minder anregend war der Einblick in die Welt der Geigentone, die
mir E. Leipp in dem beriihmten Kise-Restaurant in der Rue d’Amsterdam
eroffnete. In Klangfarben-Untersuchungen leitet er aus der Lage der
Formanten zum Grundton einen ,Konsonanz- oder Dissonanzgrad® ab. In
dem Gesprich iiber die Funktion der einzelnen Elemente der Geige —
Nachgiebigkeit des Halses, Schwingfihigkeit des Steges usw. — stimmen
beide Partner dariiber iiberein, was fiir ein unmdgliches Instrument die
Geige im Laufe der jahrhundertelangen Entwicklung geworden ist. Der
Verfasser hat dies frither einmal vom Standpunkt der physiologischen Hal-
tung nachgewiesen.

Nach soviel theoretischen Gesprichen bot es eine gewisse Genugtuung,
in einem Hotel im Quartier Latin zu beobachten, wie H. Scherchen an
einem Vormittag der Reihe nach junge Komponisten empfing und deren
Partituren auf ihre Verwendbarkeit priifte. Immer wieder ertappt sie der
gestrenge Mentor dabei, wie sie Noten schreiben, die durch den Verdeckungs-
effekt gar nicht horbar werden konnen oder bei denen etwa die Addition
von To6nen nicht nach der spektralen Beschaffenheit vorausgesagt werden
kann. Bei dem anschlieBenden Bummel auf dem Boulevard St. Germain
vertraut er mir seine Sorge an, wie die jungen Musiker zu sehr sich von
elektroakustischen Prinzipien am Schreibtisch leiten lassen anstatt das Ohr
einzuschalten.

Was dann aus der Fille des Geschriebenen standhilt, konnte man glin-
zend bestitigt bekommen durch Aufnahmen von H. Scherchen aus seinem
Studio, die im Salle Gaveau mit groflem Beifall aufgenommen wurden,
»Lehrstiick® von Bert Brecht und Paul Hindemith sowie ,Erwartung von
Schonberg mit der direkt gesungenen Partie durch Helga Pilarczyk.

Die franzosische Metropole hat sich fiir das Experiment der Kunst als
ein fruchtbarer Nihrboden sowohl fiir die Entwicklung von Ideen als auch
die praktische Realisierung erwiesen und in der weltoffenen Gastlichkeit
als ein Forum des Gesprichs europiischer Geistesvertreter.

Aus der Fiille der mitgenommenen Schriften 1st besonders zu erwihnen:
R.-G. Busnel, Quclques exemples de phonocomportement en présence d’un signal
acoustique chez différentes espéces animales, J. F. O. R. L. 8, 1, 1959.

P. Schaeffer, Expériences musicales, La Revue Musicale, Sonderhefc No. 244,
1959, 2. Sonderheft, Juni 1960.
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A. Moles, Musiques expérimentales, Editions du Cercle d’Art Contemporain,
Paris 1960.

E. Leipp, Thése ,Les paramétres sensibles des instruments a cordes“, Diss. Univer-
sitit Paris, erscheint demnichst,

F. Winckel, Vues nouvelles sur le monde des sons (Traduction A, Moles et J. Le-
queux d’édition allemande). Edition Dunod, Paris 1960.

P. Barbaud u. R. Blanchart, Algorithme 1 (Productions Roland Douatte), Auf-
nahmen von Kompositionen, hergestellt mittels elektronischer Rechen-
maschine ,Bull®, auf Schallplatte.

Psycho-acoustics and Music
Diary Notes on the Festival de la Recherche, Paris, 1960
by
FRITZ WINCKEL

It is not exactly easy to find your way to this Salle des Agriculteurs,
in a small side street north of Gare St. Lazare, where experimental art,
in the widest sense of the term, is to be demonstrated, and latest develop-
ments heatedly argued about for a fortnight in midsummer temperatures
of 85°.

Pierre Schaeffer, originator of musique concréte, presented the most recent
accomplishments of the reorganised Centre d’Etudes de la RTF which now
includes the experimental film. Festival de la recherche — but how different
the atmosphere compared to former years: no longer we meet the eccentric
spectators with the so obviously existentialistic look with a lust after the
very latest on principle, no longer the avant-garde of the very young, ready
to dare the impossible. Many faces are the same as before, yet prosperity has
changed them; and what they conjured up in previous years has now turned
out to be of so complicated a structure that it must now be mastered and

analysed by hard work, bit by bit.

Musique concréte, known since 1948, has, just like the other electronic
studios’ products, lost its lustre of newness. It must now stand the test of
time. We have become accustomed to many of the naturalistic sounds
coming from the many loudspeakers around the room — but it is rather
surprising to observe that it was a wrong scientific forecast that the
continuum of all possible timbres could be obtained by means of electronics.
The electronic sounds unintentionally have their specific character, just as
the organ with all its variety of registers always betrays the characteristic
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organ tone. It is becoming more and more usual to lighten the structure of
any sound montage by using distributed loudspeakers to establish a func-
tional relationship to the room. This statement is not to be interpreted as
deprecating the electrically produced sounds — all our hopes rest on the
composers. The group working at the Centre d’Etudes in Rue de I'Univer-
sité has grown, and it turned out during the course of conversation with
some of them — I. Xenakis, L. Ferrari, M. Philippot — that their attacks
on the structure of the novel sounds entail the pursuit of sciences like
psycho-acoustics and, of late even electro-acoustics, with which they hope
to scent the track of the strange laws of perception.

The visitor to the sudio directed by Pierre Schaeffer can see how all
composition is preceded by experiments with oscillators and generators,
filters, and variable-speed tape-recorders to store the experimental sounds,
in the hope that laws will be revealed through observation. It is not news
any more that a knowledge of acoustics is not enough for this. The old
rule holds good still: you must first of all learn to hear the ideas you
have stored on tape or on paper.

Much enlightenment can be had from the meetings held on some after-
noons of the Festival in charge of a board of specialists — Bernhart,
Brillouin, Clonard, Leipp, Le Lionnais, Matras, Moles and Winckel —
who discuss the sense of time in music before an interested audience. It
turns out that no standard of measurement for this exists, for the cosmi-
cally objective second can establish but a superficial metronomic relation.
Even if the density of acoustic information is so great as to prevent the
time being sensed at all, the music as a whole (including the space
coordinates) will still be represented along a time scale — this is proved
by the pulse series of the nervous system. A relative standard of measure-
ment of perception can be found in the time constant, which has been
known for a century to be a purely human attribute, distinguishing man’s
particular way of hearing from that of the animals.

This concentrated symposium was conducted in such a way as to make
personal contact inevitable with research workers in physics, biology,
philosophy and architectural acoustics. The author was able to visit M.
and Mme. Busnel at their liberally equipped institute near Versailles for a
discussion on the behaviour of fish and insects, drawing valuable conclusions
on the acoustic environment of animals as seen from their specific distor-
tions of the information channel.

Going for a walk with the physicist L. Pimonow, in the pleasant shade
o_f trees far from the noisy banlieue, 1 was able to learn that the ominous
time constant of 50 ms is known only by its effects, not in its origins as a
biologically built-in quartz clock. The remarkable thing is that the inte-
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gration constant of peripheral origin (basilar membrane) found by Békesy
is of about the same order of magnitude.

Conversation with J. Bernhart in the Bois de Boulogne on concert hall
design showed how the echo limit, which depends on the same time constant,
depends again on man as the measure, and especially how the hall size
must not exceed a critical maximum value deduced from the sequence of
echo pulses.

Discussion with A. Moles over a meal of cous-cous at Montmartre became
particularly lively. Looking at information therory from the philosophical
standpoint, Moles opens up new vistas by introducing the concepts of
“constructional” complexity (of structures) and “instrumental” complexity
(of their applications) of the objects of perception; this enables him to
show in a diagram “the machine’s sphere of creative activity”.

What I heard from E. Leipp in the famous cheese restaurant in Rue
d’Amsterdam about violin tone was no less stimulating. When testing the
timbre of an instrument, Leipp uses the position of the formants relative
to the fundamental to deduce a “degree of consonance or dissonance”.
Talking about the function of the parts of a violin — suppleness of the
neck, ability of the bridge to vibrate, etc. — we both agreed that centuries
of development have turned the violin into an impossible instrument; this
is something I have previously shown from the point of view of physiologi-
cal posture.

After such a lot of theory, it was gratifying to watch H. Scherchen receive
one young composer after another in his hotel in the Quartier Latin one
morning to test the practicability of their scores; and the severe mentor
kept catching them in the act of writing notes which cannot be heard
because of masking, or where the addition of notes cannot be predicted
by the spectrum. Sauntering then along Boulevard St.-Germain, he confided
in me his concern about the young musicians taking their cue tar too much
from electro-acoustics at their writing-desks instead of following their
ears.

A splendid confirmation of what, out of the vast amount written, stands
the test of time, could be had in Salle Gaveau, where recordings which
Scherchen had made in his sudio were received with much applause. They
were “Lehrstiick” by Bert Brecht and Paul Hindemith and Schoenberg’s
“Erwartung”, the latter with Helga Pilarczyk as live soloist.

The French capital proved to be a fruitful ground for the experiment
of art, not only for the development, but for the turning into practice,
of ideas. Its hospitality, open to the whole world, made it a forum of
discussion for eminent representatives of European culture.
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Out of the large amount of literature taken along, the following
publications deserve special mention:

R-G. Busnel, Quelques examples de phonocomportement en présence d'un signal
acoustique chez différentes especes animales, J. F. O. R. L. 8, 1, 1959

P. Schaeffer, Expériences musicales, La Revue Musicale, special issue no. 244,
1959, 2nd spezial issue, June 1960

4. Moles, Musiques expérimentales, Editions du Cercle d’Art  Contemporain,
Paris, 1960

E. Leipp, Thése “Les paramétres sensibles des instruments A cordes”; Thesis for
the University of Paris, to appear shortly

F. Winckel, Vues nouvelles sur le monde des sons (Traduction A, Moles et J. Le-

. queux d’édition allemande), Dunod, Paris, 1960 ”

p. Barbaud et R. Blandhart, Algorithme 1 (Productions Roland Douatte), disk
recording of compositions by the electronic calculator “Bull”

For measurements in
ACOUSTIC AND VIBRATION RESEARCH:

D.I.N. standard Loudness Level Meters, Octave Filters, Sone Filters,
Wave-form Analysers and Accessories

ROHDE & SCHWARZ - MUNICH 9 - GERMANY
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Klangmaterielle Krifte und Kunst der Musik*
von

HERMANN SCHERCHEN

Ein altes chinesisches Wort spricht von der ,MUSIK DER NATUR®,
wenn ,der Wind auf allen Héhlungen der Welt spiele® . . .

LAOTSE sagt, daff ,der Mensch atmend ganz Luft werden miisse . . .
um nicht der Verginglichkeit zu unterliegen . . .

PLATO verdammt eine griechische Tonart weil sie verweichlichend die
Wollust férdere und empfichlt eine andere, welche die Kampflust stirkend
die Minnlichkeit entwickele . . .

Der taubstumm geborene JOSEPH SAUVEUR (1653—1716) aber
schenkt der Akustik die Methode, mittels absoluter Schwingungszahlen die
TonhShen zu bestimmen (und somit einen iiberall anwendbaren Stimm-
ton aufzustellen); sein ,Echomeétre* (1697) bestimmt die Dauer der ein-
zelnen erklingenden Tone und die Zeit der verschiedenen musikalischen
Tempi; ferner verdankt ihm die Akustik das grundlegende Gesetz der
Obertone, von denen er feststellt, daf noch der 128ste (in der siebenten
Oktave liegende!) wahrnehmbar sei. Joseph Sauveur zieht am Schluf} seines
»Neuen Systems der Musik die Folgerung, daff ,die naturgegebenen, fest-
stehenden Eigenténe aller Klangkdrper nunmehr bestimmbar seien und
daf jede Verinderung der Eigentdne ecines Klangkérpers Aufschlufl gebe
iiber den jeweiligen Zustand seiner Substanz® (!). Diese wissenschaftliche
Vorschau Sauveurs hat sich inzwischen als prophetisch erwiesen. In der Tat
hat zweihundert Jahre nach scinen Behauptungen die moderne Maschinen-
akustik angefangen, aus den Verinderungen des Klanges bei aufmontierten
Dynamomaschinen Fehlerquellen festzustellen, die bis dahin unentdeckbar
geschienen hatten. Auch die stdrungsfreie Materialpriifung mit Ultraschall
liefert im Sinne Sauveurs Aufschlufl iiber den Zustand der Substanz eines
Werkstiickes, Und durch. die Erkenntnis, dafl bei Erhéhung der Druck-
spannung eines eingespannten Kérpers eine Erhohung seines Tones eintrite,
wenn man diesen durch Anschlagen zum Erklingen bringt, werden Men-
schenleben gerettet: Bergleute (und Tunnelarbeiter) klopfen, beim Begehen
von Stollen, an die Holzstiicke der Dedke und schliefen aus der dabei
erhaltenen Tonhthe auf die Grofe des darauf lastenden Gebirgsdruckes.
Bemerkt man rasches Ansteigen der Tonhdhen, so mufl durch Verstirkung
des Einbaus dem Einsturz der Decke vorgebeugt werden.

#*

* Vorwort zu dem Buch: ,Musik in der Medizin® (Dr. H. R. Teirich), Heil-
kunst-Verlag, Miinchen 2, Richard-Wagner-Strafle 10.
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Das erwihnte chinesische Wort und die Erkenntnisse Sauveurs h':iugcln
eng zusammen: als naturwissenschaftliche, der Beobachtung, dem Experi-
ment und der mathematischen Darstellung zugingliche Tatsachen. Laotse’s
AuRerung und Platos Behauptungen dagegen eroffnen, mit _der Behauptu.ng
iber das Klangmedium Luft und der Aussage iiber die Wirkungen musik-
kiinstlerischer Krifte, jene dsthetischen und naturphilosophischen Zwedf_.-
spekulationen, die auferhalb objektiv anwendbarer Methodik liegen. Die
Medizin hat in erster Linie mit solchen zu tun. Das Thema unseres Buches
sollte deshalb vielleicht lauten: ,Die klangmateriellen Krifte und die
Medizin® statt: ,Die Musik in der Medizin® . . .

*

Uber die medizinische Einwirkung der Musik als Kunst (z. B. in den
Werken Bach’s) und iiberhaupt iiber den Einsatz kiinstlerischer Werte zu
Heilzwedken etwas aussagen zu wollen, scheint ebenso verfriiht, als verfehlt
su sein. Sich aber aller Schwingungsphinomene zu bedienen, mit denen
das Klangmedium Luft tonend die menschliche Physis attackiert (so wie das
geschieht etwa im ,uns kalt den Riicken iberlaufen machenden® hohen
Tenorton B eines Caruso); im Rhythmus jedes unweigerlich Jedermann in
seinem Bann miteinbezichenden Marsches; im wie ein Urphdnomen uns

_ erschiittert mitschwingen lassenden Timbre tiefer Gongklinge — das konnte

wohl zur Grundlage einer medizinischen Disziplin werden, die diese
Wirkungen erforscht und in Behandlungsmethoden umsetzt. Vielleicht wiir-
den dadurch sogar die Schlufworte von Sauveur’s Exposeé von 1716 eine
Realitit von heut noch nicht zu ahnender Bedeutung gewinnen:

,Dafl die Kenntnis der Eigentdne alles auf der Erde Existierenden und
ihrer Verinderungen nicht nur die Erkenntnis des Wesens des Menschen
und seiner wechselnden Zustinde, sondern auch die der Tiere und aller
sonstigen irdischen Erscheinungen erleichtert und dafl, wenn das Altertum
schon die Eigentone der Dinge hitte fixieren konnen, wir heut /wissen
wiirden, wer die Alten waren und welches die wichtigsten Vorginge wih-
rend ihrer Existenz gewesen sind!“
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The Forces in Sound and the Art of Music*
by
HERMANN SCHERCHEN

An old Chinese Proverb speaks of “NATURE'S MUSIC” when “the
wind plays on all the world’s cavities” . . .

LAO-TSE says that “man, breathing, must completely turn into air”
in order not to succumb to the transistoriness of life . . .

PLATO condemns one Greek mode for encouraging effeminacy and
lust, praising another for developing manliness through increasing the
fighting spirit . . .

But JOSEPH SAUVEUR (1653—1715), deaf-mute from birth, gave
to acoustics the method of determining pitch in absolute terms of frequency
of vibration (and, with it, the basis to a universal standard pitch); his
“Echometer” (1697) measured the duration of the individual sounds and
the speed of the various musical tempi; thanks to him we have the over-
tone law — he found that the 128th overtone (in the seventh octave!)
can still be hard. At the close of his “New System of Music”, Joseph
Sauveur comes to the conclusion that “the fixed, natural resonances of
all sounding bodies can now be found and that any change in a sounding
body’s resonance is an indication of the state of its substance at the time”.
This scientific foresight of Sauveur’s has since proved prophetic. Indeed,
using acoustics, engineers began two hundred years later finding
hidden material faults in assembled machine parts by changes in their
sound. Non-destructive ultrasonic material testing gives an indication of
the state of part, in Sauveur’s sense. And lives are saved through the
knowledge that increase of stress leads to a rise in pitch of a part when
struck: miners and tunnel workers knock on the wooden overhead beams
when entering a shaft — the pitch of the resulting note gives them infor-
mation on the load. If the pitches rise rapidly, collapse can be prevented

by pillar reinforcement.
*

The Chinese proverb and Sauveur’s discoveries are closely related: thev
are scientific facts open to observation, experiment and mathematical repre-
sentation. On the other hand, Lao-Tse’s statement about sound’s medium
air and Plato’s remarks on the power of the art of music embark on
speculations of aesthetics and natural philosophy which are beyond ob-

* Preface to “Musik in der Medizin”, special issuc of “Diec Heilkunst” edited
by Dr. H. R. Teirich (Heilkunst-Verlag, Munich 37, Germany).
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jective judgment. For that reason, the theme of our book should perhaps
be “Medicine and the Forces in Sound”, and not “Music in Medicine” . . .

*

I would hesitate before making rash statements on the medical value
of music as an art (in the works of Bach, for example), or on the therapeu-
tic application of artistic values in any forn‘n at a‘ll‘ But the use of all
yibrating phenomena in which sound’s medium air atFacks the human
body — just think of “the shivers sent down th_e spine” by Caruso’s
top C, of the march casting you under its spell by its irresistable rhythm,
of the deep tones of a gong coming as if from another world, forcing you
to vibrate in sympathy with its timbre — all such vibrations could well
become the basis of a new branch of medicine by research into these effects
and their transformation into methodical treatment. It may be that this
will turn the closing words of Sauveur’s Exposé of 1716 into a reality
of undreamed-of importance:

“That a knowledge of the resonances of all things existing on the earth,
and their changes, facilitates a knowledge not only of the nature of man
in his changing states, but of the animals and of all that is on earth; and
that, if all the resonances could have been determined in antiquity, we
would know to-day who the ancients were and what important processes
they were subject to during their existence”.



Erfahrungen mit der doppelseitigen (stereophonen) Horbrille
von

W. PISTONE

Die iuflerst schwierige Gehorkurve des Verfassers (ziemlich normales
Gehor bis zu 500 Hz, dann rascher Abfall innerhalb von 2'/> Oktaven und
Totalverlust oberhalb 3000 Hz) lieR die Idee eines helfenden Horgerites
immer wieder fraglich erscheinen. Unter 500 Hz wurde ein solches nicht
benbtigt, iiber 3000 Hz konnte es nicht helfen (auch das beste Gerit kann
feblendes Horen nicht verstirken). Ein sehr leistungsfihiges Rohrengerit,
1953 angeschafft, half wohl bei héren und spiclen von Musik, weniger aber
bei- Sprache und prakrisch iiberhaupt nicht, wenn in einer Gesellschaft
Mehrere gleichzeitig sprachen (oder im Theater und bei Vortrigen, d. h
iiberhaupt in Rdumen mit Nachhall). Horbrillen schienen zundchst einiges
zu versprechen, enttduschten dann auch wieder infolge der — durch die
Nihe des Mikrofons zum Ohr — begrenzte Verstirkungsmoglichkeit. In
Dr. H. Michlers Experimentallabor der Hals-, Nasen- und Ohrenklinik
an der Universitit Freiburg i./B. fand ich dann Gelegenheit, cine STEMENS-
Horbrille zu probieren, dic meinen hohen Anforderungen gerecht zu werden
vermochte.

Ein mehrmonatiges Erproben der Brille — von der Firm Siemens zu.
Verfiigung gestellt — zeitigte einige so erstaunliche Ergebnisse, dafl es mich
Uberwindung kostete, mein altes Taschengerit auch nur dazu zu beniitzen,
um es mit der Brille zu vergleichen!

Zunichst wurden Taschengerit und ein Brillenbiigel verglichen. Der Un-
terschied war unwesentlich. Da meine Gehorkurve sehr hohe Verstirkungen
bei hoheren Frequenzen notwendig macht (z. B. im Theater, wo die volle
Verstirkung des Taschengerites ausgenutzt werden konnte), machte sich bei
der Horbrille die die Verstirkung begrenzende Riickkopplung storend be-
merkbar. Diese wurde wieder teilweise ausgeglichen durch die Bequemlich-
keit ihrer Handhabung und das Fehlen von Nebengerduschen (wie sie z. B.
durch die Kleider beim Gebrauch des Taschengerites unvermeidbar sind).

Bei der Mitbenutzung des zweiten Verstirkerbiigels wurde das Bild ein
vollig neues:

1) Es ergaben sich mebr hohe Frequenzen, wodurch Sprache und Mustk
an Deutlichkeit gewannen (eine mifige Zweikanal-Verstirkung hat also
viel grofleren Wert als eine hohe einseitige).

2) Um sich bei einem Konversations-Durcheinander auf eine Stimme
konzentrieren zu konnen, braucht man das Richtungshoren: das gesunde

* SIEMENS-Horbriile 325 §
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menschliche Ohr hat die Fihigkeit, ungewiinschte Richtungen »auzuschal-
ten®. Zum Richtungshéren bendtige man aber 2 Ohren. Hier stc;ht ;ed.cr
Triger eines Taschen-Horgerdtes vor einem Problem: bc|_1ijtzt er sein Gerit,
so geht das Richtungshoren verloren; beniitzt er es r_ucht, dann kann er
die Stimme, dic er _heraussucht®, nicht verstehen. Die Verwendung von
swei Taschengeriten gibt keine Losung des Problems; die dann gewonnenen
Wahrnehmungen der Richtungen konnen — bei Drehung des Kopfes —
denen der Ohren selbst nicht entsprechen. Das Problem aber ist durch die
binaurale Horbrille gelost. Jedes Auftreten in der Gesellschaft wurde
mir nicht nur durch deren bessere Hormoglichkeiten erleichtert, sondern
dadurch, dafd sie als Horgerit nicht erkannt wird, auch menschlich angcne‘h—
mer gemacht (war es fiir mich als Musiker doch immer besonders peinlich
gewesen, durch den JKnopf im Ohr* meine Schwerhdrigkeit sofort offent-
lich festgestellt zu stehen).

3) Uberraschend war dabei die Beobachtung, dafl sich das Richtungshoren
als von der Pegelbalanz zwischen den beiden Verstirkerbiigeln praktisch
unabhingig bewies (die Theorie mufite ja zu der Meinung verleiten, dafl
beide Seiten genau gleich einzustellen wiren, was in der Realitit ja kaum
ausfithrbar ist). Dieses mein Ergebnis ist so wichtig, daR es bei Anderen
nachgepriift werden sollte; es konnte eine ncue Untersuchung der Theorie
des Richtungshdrens notig machen.

4) Oft mufl man (z. B. beim Klavierspielen) den Lautstirkeregler des
Taschengerites auf eine genau vorher bestimmte Stellung setzen, damit die
bendtigen Hohen gut horbar bleiben, ohne daff die Schmerzwelle iiber-
schritten wird. Fiir die meisten der Schwerhrigen ist dieses Problem kaum
von Interesse, denn wer — aufler einem ausiibenden Musiker — kime schon
in die Lage, das Horgerit richtig einstellen zu miissen, bevor der Klang
selbst anfingt (da er nachher dazu die Hinde nicht mehr frei hat)? Den-
noch sei erwihnt, daR diese Schwierigkeit bei der doppelseitigen Brille
entfillt — wahrscheinlich weil deren bessere Qualitdt der Wiedergabe
einen grofleren ,Spielraum® zuldft.

5) Der hochste Anspruch, den ein Horgerit befriedigen soll, ist, in
einem groferen Raum (Theater, Kino, Kirche, Vortragssaal) gut héren zu
konnen. Dafiir hatte ich frither immer die wolle Leistungsfihigkeit des
Taschengerites ausgeniitzt. Die stercophone Hérbrille versagt indessen auch
hier nicht. Nicht nur erwies sich die mifige Verstirkung beider Ohren wert-
voller (vielleicht auch gesiinder?) als die hohe einseitige Verstirkung, son-
dfrn durch das Richtungshéren ergab sich die Mébglichkeit, den Nachhall
dieser Riume gewissermafien nicht mitwahrzunehmen, wenn deren Akustik
auch nur einigermaflen akzeptabel war! Es ist der Nadbball, der es auch
dem Rundfunktechniker auferlegt, das Mikrophon viel niher zur Schall-
quelle aufzustellen, als der mit zwei Ohren Horende es ntig hitte. Aller-
dings muf} eine Umstellung vorgenommen werden: der Nachhall ist bewnft
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»auszuschalten®. So scheint es iiberhaupt notig, daR die meisten Schwerhori-
gen, die analytisches Héren nicht so gewohnt sind wie der Musikausiibende
Verfassc'r, sich dem Gerit viel bewufiter anpassen sollten, denn — : es
wiirde sich lohnen!

Vorteile der stereophonen Horbrille sind:

1. Thre Unauffilligkeit (welcher Vorteil indes u. U. dadurch wieder auf-
gehoben werden kann, dafl der Gesprichspartner sich nicht mehr bewufit
bemiiht, besonders deutlich zu sprechen).

2. Thre Bequemlichkeit (es besteht kein Unterschied zwischen dem Tragen
einer Hor- und Sehbrille, wenn man davon absieht, daf erstere kaum je
auf die Erde hinabfallen kénnte, da Ohrstiicke sie festhalten).

3. Ihr kostenloser Betrieb (es gibt keine teuren Schniire zu ersetzen).

4, Die Maoglichkeit, damit selbst iiber grofere Entfernungen bequem
Ferngespriche fiihren zu kdnnen (was dem Verfafler durch die Induktions-
spule der Horbrille zum ersten Male gelang).

Endlich bleibt zu bedenken, ob eine durch das Zusammenschalten beider
Biigel einseitig gemachte Horbrille nicht eventl. sogar als Kleinstrundfunk-
gerdt ausgestattet, und so einem viel groferen Publikum als dem der
Schwerhorigen dienstbar gemacht werden kénnte.

Den urspriinglichen Antrieb, mir eine Hérbrille zu verschaffen, gab mir
Hermann Scherchen, der meine Schwierigkeiten mit dem Taschengerit wohl
erkannte. Sogar meine weiteren Fortschritte als Pianist waren gefihrder:
nachdem es mir Scherchen erméglicht hatte, mehr als ein Jahr in Grave-
sano als sein Schiiler und elektroakustischer Assistent zu arbeiten, hatte ich
die durch das Taschen-Hérgerit gesteckte Grenzen erreicht. Scherchen, der
sein Leben der Uberwindung uniiberwindlicher Schwierigkeiten gewidmet
hat, konnte das aber nicht befriedigen. Er lieff mich fortgehen mit der Auf-
forderung, den ,Versuch auf Leben und Tod“ zu machen, ob Pianist oder
nicht, und gab mir 1000 Franken fiir eine Horbrille dazu.

Der Anfang war schwer. Es war mir in Gravesano klar geworden, daf
ich, um Pianist zu sein, nicht mehr tiglich 8 Stunden auf andere Weise Geld
verdienen und danach miide meine wahre Arbeit tun konnte. Meine Zeit
brauchte ich zu meinem Studium — und die 1000 Franken brauchte ich,
um zu leben. Dr. H. Michler aus dem Freiburger Hals-, Nasen- und Ohren-
labor, mit dem ich bei seinem kurzen Besuch in Gravesano Freundschaft
geschlossen hatte, war erstaunt {iber meine Fihigkeit, meine Horwahrneh-
mung — somit auch meine Schwerhérigkeit — objektiv zu beurteilen, die
sonst den vielen Schwerhérigen, mit denen er Umgang hat, vollig abgeht.
(Es sind wohl weder Musiker noch Elektroakustiker unter ihnen!) Er schlug
mir vor, meine Erfahrung der Horgeriteentwicklung zur Verfiigung zu
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h eine Hérbrille zu erwerben. Die Fa. Siemens verdient

:;ililrf? 1:11'?13.3;23::; Anerkennung, dafl sie die Verwirklichung dieses Planes
5 te.

erl;l{c;il:g‘kaum mehr als ein Jahr danach, kax‘m ich auf die Anfinge cineg
erfolgreichen Laufbahn zuri.id«blick‘cn. Aber ich habe aucb erfahren, ‘da{.
ich als Kiinstler und als Mensch cine besondere Aufgabe in der he%1gcn
Gesellschaft habe — und erst diese, durch U}:erlegun.g gewonnene | lm;—
zeugung hebt die Frage, ob _Pianist oder nicht, iiber das rein Gefithlsmifige,
Subjektive, ja Egoistische hinaus.

Experiences with the Use of a Stereophonic Hearing Aid*
by
W. PISTONE

The author’s most unusual hearing-loss curve, with fairly normal re-
sponse up to 500 c/s rapidly dropping to total loss at 3000 ¢/s, made the
very idea of the use of a hearing aid appear questionable: there was no
need for it below 500 c/s, while it could be of no use above 3000 <.:fs "
the most powerful hearing aid is unable to amplify hearing which just is
not there — so that the only benefit obtainable from it could be within
the relatively limited range of 2!/ octaves between those two extremes.
A very powerful valve aid, which I obtained in 1953, was of quite some
help when playing or listening to music, not so much for speech, and of
no use at all at a gathering when a number of people made conversation
together or at lectures in reverberant halls, at the theatre, etc. I naturally
followed closely all developments in hearing aid design; transistors were
a step forward in that they reduced operating costs, but they bdld not
seem to improve hearing quality. The invention of spectacle hearing aids
seemed to hold much promise, but a trial was to disappoint me, for the
short distance between microphone and ear made acoustic feedback inevit-
able above a very limited range of amplification. However, I eventually
was able to try a Siemens spectacle aid in Dr. H. Michler’s experimental
laboratory at the Ear, Nose and Throat Clinic of the University of Frei-
burg; it seemed to be the only aid able to satisfy my admittedly high re-
quirements.

* STEMENS Type 325 S
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A several months’ trial of this aid gave some remarkable results, and I
must admit that I had to force mysel” to use my old pocket aid again for
comparison. However, such a comparison is of quite some interest and well
worth the trouble.

The pocket aid was compared first of all to one side only of the spec-
tacle aid: the difference was surprisingly slight, even though my audiogram
necessitates extremely high amplification of the treble. Feedback, which
is the limiting factor in spectacle aid amplification, occurred only under
such extremely unfavourable operating conditions (e. g. at the theatre),
as had demanded the pocket aid’s full power; but this was compensated
at least in part by the spectacle aid’s convenience and the absence of all
background noises such as caused by clothes rubbing against the pocket
aid’s microphone.

This state of things, already favourable, was still further improved by
the uce of both sides of the spectacle aid:

1. I was able to receive more treble, so that both speech and music
gained in clarity. It follows that moderate two-channel amplification is
of more value than high single-channel amplification.

2. Anyone wishing to pick a particular voice out of a babble of conver-
sation uses his faculty of directional hearing to do so, for a person with
normal hearing is able to select the listening direction desired. As direc-
tional hearing requires the use of both ears, the user of a hearing aid is
faced with a problem: either he uses his aid and cannot pick out the
desired voice, or he does not use it and cannot understand the voice he
has picked out. This problem is not solved by the use of two pocket aids
whose directional characteristics can correspond to those of the ears only
if the user keeps his head still, but the stereophonic (double-sided) spectacle
aid removed this difficulty completely. My appearance in society was
facilitated also by the spectacle aid’s discreet appearance, for it had been
more embarrassing to me as a musician than perhaps to most other people
to see my deafness being advertised, so to speak, by the “button” in my
ear.

3. One surprising result was the fact that directional hearing through
the aid was shown to be quite unaffected by the relative position of the
volume controls to each other, for theoretical considerations would lead o
the belief that perfect balance would be necessary between the two sides
of the aid, while on the other hand this perfect balance can never be
obtained in practical use. This result is, in my opinion, of sufficient signi-
ficance to be checked by others — carried to its logical conclusion, it might
necessitate a revision of the entire theory of directional listening.

4. With the pocket aid, it had often proved necessary — e. g. when
playing the piano — to preset the volume control to an exact position in
order to hear the maximum amount of treble without however exceeding
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the threshold of pain. While this may be of no more than passing i.n'_ccrc§t
to the majority of the hard of hearing (after all, no one but a musician is
ever likely to have to set the volume control before _th_e sound starts as.hc
does not have his hands free any more afte;wards) it is worth mentioning
that the spectacle aid obviates this necessity, probably because the im-
proved quality of reproduction increases the useful range of any control
serting. '

5. A hearing aid’s most difficult job is satisfactory rendering of speech
in a hall, theatre, cinema or church: this is wherf_: I had p]adc ful'l use of
my pocket aid’s reserve of power, and I was quite surprised to find that
the spectacle aid’s relz_mvcly moderate amp1‘1ﬁcanon of the sound_ to both
ears gave better listening than the pocket aid’s extreme but one-sided am-
plification. Apart from the fact that the latter now seems to me to place
an undue strain on the ear and might, from several points of view, be
considered detrimental from the very fact of its one-sidedness (taking due
account, naturally, of cases of unbalanced deafness), binaural listening
enabled me to concentrate on the sound coming from the direction of the
source, thus consciously masking out reverberation with its blurring effects,
within reasonable limits. It must be remembered that it is this reverberation
which makes broadcast technicians place their microphones much closer
to the sound source than a live listener with two ears would have to be
sitting. It must be admitted that this masking-out of reverberation was a
conscious effort at first and had to be learned; it is, in fact, likely that
most hard of hearing people may have to put more conscious effort into
becoming accoustomed to the aid than I had to do, as the practice of music
has made the act of analytical listening habitual with me. But I am positive
that no deaf person will ever regret having taken the trouble of learning
to hear through an aid.

The spectacle hearing aid has some additional advantages: its discreet
appearance has already been mentioned, although this can, on occasions,
be a disadvantage — the sight of a prominent hearing aid makes people
speak distinctly. As regards comfort and convenience, there is absolutely
no difference between “hearspecs” and “seespecs”, except perhaps that the
former fit more securely, being held fast by the earmoulds. There are
pracically no operating costs whatever (neither is there an expensive cord
to replace) and with the aid of the telephone coil I was for the first time
able comfortably to carry on telephone conversations over long distances.

Finally, here is a point the designers might consider: why not combine
both sides of a spectacle hearing aid in a single circuit to make a broadcast
receiver? This would make a wonderful invention available to a far wider
public than is made up by the hard of hearing.
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The idea that I must replace my pocket hearing aid by a spectacle aid
originally came from Hermann Scherchen who realised and understood
better than I myself what difficulties the pocket aid was creating for me.
It would have even jeopardised my further progress as a pianist: after I
had been privileged to work as Scherchen’s pupil and electroacoustic assist-
ant at Gravesano for over a year, I had practically reached the limits
imposed on me by my pocket hearing aid. That could never be good
enough for a man like Hermann Scherchen who has spent a lifetime sur-
mounting insurmountable difficulties. He sent me away with orders to
decide the question of whether to be or not to be a pianist by a trial of
life and death, himself backing my mission by a 1000 franc note for a
spectacle hearing aid.

The beginning was by no means easy. It had become quite clear to me
in Gravesano that I could no longer do my life’s work as a pianist after
a tiring 8 hours’ working-day earning my living. I needed my time for
my study and the 1000 Swiss francs to live on. A way out of this
dilemma was shown to me by Dr. H. Michler, of the Ear, Nose and Throat
Laboratory in Freiburg, with whom I had become friendly on his brief
visit to Gravesano. My ability of analysing all I hear amazed him, for
among all the hard of hearing persons he had met in the course of his
work, I was the only one with an objective view of his deafness. (There
are perhaps no other musicians or electro-acousticians among them!) He
suggested that I should place my experience at the service of hearing aid
development, acquiring a spectacle aid at the same time, and it is with
great pleasure that I can acknowledge my indebtedness to the Siemens
Company for their part in making this plan a reality.

Little more than a year has passed since then and I not only can look
back already over the beginnings of a successful career, but I have learned
that I, as an artist and as an individual, have a job assigned to me in
today’s society. It is this conviction which raises the question of being or
not being a pianist beyond the plane of mere personal inclination.
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Ungeldste Probleme der Akustik und Elektronik

* %k ¥

 In einer Gesellschaft aufgewachsen, die an fixe, unveriinderbare Wahr-
heiten glaubt, fillt es uns schwer, hinzunehmen, daf die wissenschaftliche
Wahrheit von heute zum morgigen Irrtum werden kann. Widerspricht diese
Tatsache auch ganz unserer Kultur, so ist der Grund dafiir im Unterschied
swischen Gesellschaft und Wissenschaft zu suchen: dndern sich die Gegeben-
heiten nur sehr langsam, wie in einer Gesellschaft, die sie durch Sitten und
Gebriuche sowie durch das Gesetz regelt, so neigt die ,Wahrheit® zum
Absoluten; im Vergleich dazu dndern sich die Tatsachen der Wissenschaft
sehr schnell — hier sind die Wahrheiten oft fliichtig und kurzlebig.

Von dem, was wir heute wissen, ist manches ziemlich gewiff, viel mehr
ist ungewil und ein sehr grofier Anteil nur dunkel geahnt. Die Akustik
knobelt iiber verwickelte Probleme der Schallfortpflanzung in nichthomo-
genen Stoffen, in welchen sich die Schallgeschwindigkeit von Ort zu Ort
dndert. Auf dem Gebiet des Unterwasserschalls bleiben viele Fragen un-
beantwortet, wihrend man kaum unter der Oberfliche des Ultraschalls
noch herumtastet. Die grofite Schwierigkeit ist, wie immer, ,anregende
und strategische Fragen“ zu finden.

Unsere Kenntnis des Gehors und der Schallerzeugung bei Tieren ist sehr
gering — verstiinden wir die wesentlich einfacheren Mechanismen der niede-
ren Tiere, dann wiren wir besser in der Lage, die richtigen Fragen {iber
dle' hoheren tierischen und menschlichen Organe zu stellen. Bringt die Evo-
lul.;lc_m der verschiedenen Lebensformen auch die Entwicklung immer kom-
plizierterer Organe mit sich, so sind diese meistens Zusammenstellungen der
schon 5!:>es‘t§:hcnden, einfachen Organe. So besteht das Ohr aus Einheiten
des primitiven Seitenorgans, von dem wir bestimmt viel iiber die Haar-
zellen lernen konnten, sind doch die verwidkelten, aber so wichtigen Fra-
gen der Anregung der Haarzellen, der Rolle der Schubspannungen und der
Qelil'l:cgung der Nervenfasern durch die Haarzellen so gut wie ginzlich un-

ost.

Die Erscheinungen der Sprache verstehen wir verhiltnismifig gut, doch
wissen wir noch nicht genau, wie alle die verschiedenen Laute entstehen und
Wod.l-lrd'l sie sich voneinander unterscheiden. Warum, zum Beispiel, klingan
zwei Menschen verschieden, obwohl sie (soviel wir wissen) die gleichen Be-
Wegungen mit ihren Stimmorganen ausfithren? Uber die Steuerung der
SPraCherzeugung durch das Nervensystem haben wir wieder nur sch: ver-
schwommene Begriffe.

—

.
5 *‘* von: “WAVES AND THE EAR” by Willem A. van Bergeijk, John
« Pierce and Edward E. David, jr.  (Science Study Series Anchor S. 9).

31



Die Wirkungsweise des Nervensystems ist zweifellos eines der grofiten
noch bestehenden Ritsel fiir die Wissenschaft. Uber die Wirkung des Axons
wissen wir ziemlich Bescheid und iiber Dendrite und Synapse haben wir
cine Ahnung; dabei wissen wir fast nichts dariiber, wie die Nerven mit-
einander verbunden sind, iiber ihre Wechselwirkungen, wie sie schwierige
Aufgaben der Vernunft losen und die Zusammenwirkung der verschiedenen
Teile des ganzen menschlichen Leibes (das Nervensystem selber mit in-
begriffen!) gewihren. Die Erforschung des Nervensystems wird zu einer
der grofiten Aufgaben der kiinftigen Wissenschaft werden. Alle Arten von
Nervensystemen werden wir untersuchen miissen, von den verhiltnismiflig
cinfachen des Regenwurms bis zu den iiberaus komplizierten des Menschen,
physiologisch und psychologisch im Leben, und an Hand mathematischer
und elektronischer Modelle.

Fiir den heutigen Gehorforscher wiire es vielleicht besser gewesen, wenn
Fourier seinen beriihmten Satz, dafl auch die kompliziertesten Klinge sich
in Reintonkomponente zerlegen lassen, nie entdeckt hitte, denn es war
auch verstindlich, daff man die einfachsten Klinge zur Erforschung des Ge-
hors verwendete, so daff fast unser ganzes Wissen dariiber auf Reinton-
messungen basiert. Leider sind reine Sinustone auch die bedeutungslosesten
aller Klinge. Die Klinge, die fiir uns etwas bedeuten — Sprache, Musik,
Verkehrslirm — sind alles andere als Sinuswellen, und man glaubt immer
mehr (in Widerspruch zum Ohmschen Gesetz), daf das Ohr mehr als ein
Organ ist, welches komplizierte Klinge zu Sinustdnen umformt. Ohr und
Gehirn scheinen mit Klanggruppen zu arbeiten, deren konstituierende
Sinustone uns normalerweise nicht zum Bewufitsein kommen. Die span-
nendste und dankbarste Arbeit wird man im Bereich der Gruppenerken-
nung leisten. Aber wie geht man hier ans Werk? Das ist die wesentliche,
strategische Frage, und man arbeitet zur Zeit daran in der Hoffnung, eine
anregende Frage zu finden, die die ganze Arbeit auszuldsen vermag.

32

Unsloved Problems of Acoustics and Electronics

* % %k

We have been brought up in a society that believes in immutable and
unchangeable truths. To accept the fact that in science today’s truth may
be tomorrow’s fallacy goes against the grain of our very culture. It cert-
ainly looks like a real conflict, but perhaps the solution is not as difficult
as it seems. If the state of affairs does not change very much, as in a society
where it is fixed by laws and conventions, “truth” tends to become ab-
solute; in science the state of affairs changes rapidly all the time, and
cruth is often volatile and short-lived.

Some of what is known today is reasonably certain, much more is uncer-
tain, and a very large portion is only dimly understood. In fact, acousti-
cians are wrestling with some vexing problems of sound propagation in
inhomogeneous media, that is, substances in which the velocity of sound
varies from one place to another. There are a great many unanswered
questions in underwater acoustics, and in the field of ultrasonics (very high
frequency sound) the surface has barely been scratched. The difficulty,
as always, will be: how to find “stimulating and strategic questions.”

Our knowledge of animal hearing and sound production is very scant.
If we understood the much simpler mechanism in lower animals, we would
find it easier to ask good questions about the higher forms and man. As
forms of life evolve they acquire more complex and specialized organs, but
most of these are built from existing, simpler organs, as, for instance, the
ear, which is constructed from the units of the primitive lateral line organ.
Certainly we could learn a lot about hair cells from the lateral line organ.
The vexing problems of how the hair cells are stimulated, what role is
played by the shearing forces, and how the hair cells eventually stimulate
the nerve fibers are of great importance but are as yet almost entirly un-
comprehended.

The phenomena of speech are relatively well understood, but we still
d? not known precisely how all the various sounds are produced and what
d{st{ngmshf&s one from another. What, for instance, makes one person sound
dlstmct]y different from another, although both make (as far as we can
tell) the same gestures with their vocal apparatus?> About the control of
speech production by the nervous system we have, again, only rudiment-
ary ideas, et

The operation of the nervous systems. is, without a doubt, one of the
Very great remaining mysteries of science. We know fairly well how an

* %
3 P'* from: "‘WAVES AND THE EAR” by Willem A. van Bergeijk, John
- tierce and Edward E. David, jr. (Science Study Series Anchor S. 9).
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axon works, we have some glimmerings of knowledge about how den-
drites and synapses work; but we know next to nothing about the way
nerves interconnect, interplay, perform intricate logical operations, and
keep the whole complex human body (including the nervous system
itself!) in co-ordination. Research on the nervous system is going to
become one of the major scientific endeavors in years to come. We shall
have to study nervous systems of all kinds, from the relative simplicity of
the earthworm to the utter complexity of man. We shall have to study
the nervous systems in real life, physiologically and psychologically, and
with mathematical and electronic models.

It is perhaps unfortunate for the student of hearing that Fourier ever
discovered his famous theorem that all sounds, however complicated, can
be considered as built up of many simple sine waves. It was only natural
that hearing should be investigated with the simplest possible sounds; so
almost all our knowledge is based on measurements with sinusoids. What
is unfortunate about all this is that sine waves are also the most meaningless
sounds that one can think of. The sounds that are meaningful to us — speech,
music, traffic-noise — are anything but sinusoids, and the belief is rising (the
contradictions to Ohm’s Law) that the ear is more than an organ to break
down complex sounds into sine waves. The ear and brain seem to operate
on patterns of sound, and ordinarily we are not aware of the constituent
sine waves in the pattern. The most exciting and profitable work is going
to be done in this field of pattern recognition. But how do you go about
it? That is the vital, strategic question, and people are presently working
with it, trying to find a stimulating question that may start them on
the way.

Erhaltung und Lagerung von Schallaufnahmen*
von

A. G. PICKETT und M. M. LEMOCE
IIT
I1. Die Schallplatte

C. Die Kunststoffplatte (Fortsetzung)

Physikalische Deformierung als Folge der schlechten Lagerung

Hatten sich auch keine der untersuchten Platten chemisch verindert, so
wurde eine ganze Anzahl solcher gefunden, die sich so geworfen oder anders
deformiert hatten, dafl man sie nicht mehr spielen konnte. Die Ursache
dessen fiir den allgemeinen Fall der Kunststoffplatten wurde untersucht,
denn dieses Problem ist von weit gréferer Bedeutung fiir die Lagerung der
Kunststoffplatten als das des chemischen Zerfalls.

Alle Stoffe bekommen durch dauernde Belastung eine permanente De-
formierung, die sich mit der Zeit vergrofiert. Bei den Thermoplastik-Stof-
fen ist diese Deformierung grof8 genug, um ihre Anwendung weitgehend
zu beschrinken. Die Belastung einer Kunststoffplatte durch das Gewicht
anderer Gegenstinde oder durch das Eigengewicht kann andererseits zu
einem Abdruck auf der Oberfliche, der durch 6rtliche Deformierung der
Rillen die Abspielqualitit storen kann, andererseits zu einem Werfen der
ganzen Platte fiihren, so daf man sie nicht mehr spielen kann. Mangels
geniigender Literatur iiber dieses Problem wurde eine Reihe von Experi-
menten durchgefiihrt.

Die mechanischen Eigenschaften der Hochpolymer werden gewdhnlich er-
mlttelr,' indem man auf dem Plan der Molekularstruktur analysiert. Es wird
al§o ein theoretischer Begriff der Materialstruktur aus Labortests ent-
wickelt, welcher dann das Verhalten des Materials nicht nur erklirt, son-
dern auch voraussagt. Das Material wird angesehen als ein kontinuier-
liches, aber nicht-homogenes System von Elementen verschiedener Eigen-
schaften und dhnlichen Maflen, deren Verhalten man durch ein mechani-
idieS (oder mathematisches) Modell annihernd studieren kann. Die Giiltig-

eit dlCSE‘S Begriffs (oder Modells) wird durch die Genauigkeit dessen Vor-
?_‘I-lszs;ge tiber d;}s Materialverhalten beurteilt. In der Modellanalyse von
St;)uk}:oiyll'r:ein in den Ubergangs- und gummiartigen Stadien ist die innere
Molekulr ekannt genug, um jedes Modellelement seinem entsprechenden
_______EE:’EI’gang zuschreiben zu kénnen. Dadurch kann das mechanische

* Library of Congress, Washington, 1959



Verhalten von Hochpolymern in ciner Weise vorausgesagt werden, die
unter den Materialien einzigartig ist.

Das einfachste System gehort dem Thermoplastikstoff, z. B. PVC, des-
sen strukturelles Grundelement ein aleatorisch orientiertes, verwickeltes,
langes Kettenmolekiil ist. Da es sowohl starke als schwache Molekular-
krifte gibt, antwortet das Material auf eine Kraft sowohl elastisch als auch
zihfliissig zur gleichen Zeit (Viskoelastizitit). Ist ein solches Material
linear viskoelastisch und kann man es als unzusammendriickbar betrach-
ten, dann ist die Analyse besonders einfach. Die vorliegende experimen-
telle Untersuchung der Plattenverwerfung als Folge von Gewichtsbelastung
umfallte die folgenden Schritte:

1. Messung der Poissonschen Zahl, um festzustellen, ob man inkompres-
sible Deformation annehmen kann;

2. Feststellung, ob die innere Spannung in linearem Verhiltnis zur Be-
lastung steht;

3. Messung der Kriechdeformierungskonstanten;

4. Analyse der Ergebnisse und Abschitzung der Verwerfung bei der
Lagerung.

1. Die Poissonsche Zahl wurde nach Timoshenko gemessen: ein Probe-
stiick einer typischen ungeschnittenen Vinylplatte wurde poliert und in
cine Biegevorrichtung gespannt; ein optisches Prisma mit einem 45 Win-
kel wurde auf die Mitte des Probestiicks gelegt, welches dann senkrecht zu
seiner Oberfliche durch eine monochromatische Lichtquelle beleuchtet wurde;
die Reflektion der Lichtinterferenzlinien im Prisma, photographiert und
vergrofert (Fig. 6), ergab dic Poissonsche Zahl. Sie war 0,4410,01, eine
Zahl, die fiir einen wirklichen Stoff dem Wert von 0,5, bei dem das Ma-
terial theoretisch inkompessibel ist, sehr nahe kommt.

2, 3. Die nichsten zwei Schritte erforderten die Konstruktion beson-
derer Apparaturen. Diese Messungen bei einem Thermoplastikstoff sind
besonders empfindlich gegen Temperaturschwankungen und mechanische
Vibration und oft auch-gegen Feuchtigkeit. Es wurde also eine geeignete
Klimakammer (Fig. 7) gebaut, die die Temperatur innerhalb + 0,05, dic
Feuchtigkeit innerhab + 19/o hielt und die visuelle Beobachtung der Plat-
ten ermdglichte; Die Belastungsvorrichtung in der Klimakammer ermdg-
lichte verschiedene Arten der Belastung. Linear verinderbare Differential-
transformatoren wurden verwendet, um Deflektionen bis zu 25 mm mit
einer Genauigkeit von 0,025 mm zu messen. Die Apparatur wird in Fig. 8
gezeigt, wo die Klimakammer hochgehoben ist. Die Bedeutung der Be-
schriftung ist die folgende:

P ist der Belastungs- und Mefpunket,

R ist die Gegenkraft,
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LEVER ist der Hebel, der P mit dem Transformatorkern verbindet,

L.V.D.T. ist ein linear verinderbarer Differentialtransformator Typ
Shaevitz 500 SL, dessen Primdrwicklung durch eine 6 V-Quelle erregt wird,

LOAD ist die Belastung, die durch den Transformatorkern mechanisch

iibertragen wird,

V.T.V. M. ist der Rohrenvoltmesser, der die Sekundirspannung des
Transformators durch den Schaltkasten SWITCHBOX mifdt.

Zunidchst wurde das Linearitdtsverhdlenis Spannung - Belastung unter
Bedingungen, die der nicht ganz senkrechten Lagerung entsprechen, gemes-
sen. Da sich die Platte ziemlich viel werfen muff, um das Abspielen zu be-
cinflussen, mufSten verhiltnismifig grofe Belastungen verwendet werden.
Die Ergebnisse dieses Tests werden in Fig. 9 zusammengefafit. Durch zwel
cinander gegeniiberliegende halbrunde Stiitzen R, und R, wurden die
Platten am Rande gehalten und durch zwei Gewichte P, und P; am Rande
im rechten Winkel zu den Stiitzen belastet. Die Verriikungen der be-
lasteten Punkte wurden bei 27° und 509 Feuchtigkeit 100 Stunden lang
zeitabhingig gemessen. Diese Verriikungen wurden durch die Belastung
dividiert und als eine Zeitfunktion aufgezeichnet. Zum Schluf wurde die
bleibende Deformierung gemessen. Das Experiment zeigte, dafl das Plat-
tenmaterial annihernd dem idealen viskoelastischen Material entspriche,
also die einfachste Analyse zulifit, welche darin besteht, daff man ein
mathematisches Modell des Materials konstruiert. Fig. 10 veranschaulicht
¢s. Dieses Modell besteht aus zwei Elemententypen:

P,
1. einer vollkommen elastischen Feder, deren Dehnungé
und Kraft P durch die Federkonstante £ so verbunden
P.
werden: &; — — und
5
P,
P;
2. einem Kolben in einem Dimpfungszylinder, dessen Ge-
schwindigkeit jt und Kraft P durch die Viskosititskon-
€ i
stante 7 so verbunden werden: (d—)—j1
dt/i 7
P;
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Diese Elemente stellen Einheiten zusammen, deren Spannung sich linear
zu einer wirkenden Kraft verhilt (s. Fig. 10). Dieses Modell ist nicht blof
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Fig. 10 Modell der PVC-Molekularkrifte

eine Abstraktion — es illustriert die tatsichliche Bewegung der Molekiile
Wird eine PVC-Platte konstant belastet, so ergeben sich die folgenden
Deformierungen:

1. eine sofortige Deformierung, die gewdhnliche elastische oder ,glas-
elastische Deformierung &,.. Hier wird interne Energie durch die Deh-
nung von Verbindungen oder Deformierung der Wertigkeitswinkel ge-
speichert,

2. Eine zeitabhingige Deformierung, die ,hoch-elastische” oder verzogert
clastische Deformierung &;,. Hier wird die interne Energie durch Ver-
anderungen der Konfiguration der Molekiile gespeichert. Die Hauptannahme
dieser Theorie ist eine fast freie Drehmdglichkeit um die einfachen C —C
Verbindungen, wodurch die ineinander verwickelte Form der Molekiile am
wahrscheinlichsten zustandekommt. Eine duflere Kraft dndert diese Form
und nach Entfernung dieser Kraft fithrt die Wirmetitigkeit allmihlich zu
den bevorzugten Formen. Hier hat man es nicht mit gewohnlichen elasti-
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schen Kriften zu tun, sondern mit einer statistischen Interpretation des

che ;

Swéiten thermodynamischen Gesetzes. . "y :
3. Eine zeitabhingige Deformierung, der Fluf. Diese stellt eine Energie-
er;vandlung in translationelle Bewegung durch Brownsche Bewegungen

vde'r die Verschiebung eines ganzen Molekiils dar. Es kann auch ein Nach-

0

Jassen der chemischen Spannung darstellen.

Entlastung hat diese Folgen:

1. Sofortige Aufhebung der gewohnlichen elastischen Deformierung,

2. zeitabhingige Aufhebung der verzogerten elastischen Deformierung,

3. keine Aufhebung des zihfliissigen Flusses: diese permanente Verfor-
mung heifit K_riedwerformung.

Das Verhalten des wirklichen Materials wird angendhert, wenn man
viele dieser Modelle parallelschaltet. Dann hat man die folgende Gleichung
der durch eine plotzlich anfangende und dann gleichbleibende Belastung
yerursachten Gesamtdeformierung:

sgemmr: n (Fae + Ehe o BU)
wo n = Anzahl der Modelleinheiten.
Gliicklicherweise kann diese Gleichung durch einfache Algebra vereinfacht

werden:

Egesamt = % [1 +f(t‘,|}] (S. l;ig. 10)

oder
i

Egesamt = E
t

wo E,= cin zeitabhingiger Deformationsmodul.

Obwohl das Modell fiir cinfache direkte Belastung entwidckelt wurde,
kann das Prinzip mit voller Giiltigkeit auf jede mogliche Belastung cr-
weitert werden. Das Prinpiz besteht darin, dafl man den gewohnlichen
Elastizititsmodul in den Deformierungsberechnungen durch den zeitabhin-
gigen Modul E,, der cine sehr komplizierte zeit-, sowie temperaturabhiin-
gige, aber empirisch zu ermittelnde Funktion ist, ersetzt.

Ist die Zeitskala der Voraussage von derselben Grofenordnung wie die
Zeitskala des Experiments, so kann durch eine Technik der Kurvenanein-
anderpassung E, erfolgreich angenihert werden. Viel wirksamer aber ist
das Prinzip der Zeit-Temperatur-Superposition oder die Methode der redu-
zierten Variablen von Leaderman, Tobolsky und Andrews. In diesem Prin-
zip wird angenommen, dafl die Zeitfunktion bei einer Temperatur gleich
der Zeitfunktion bei ciner anderen Temperatur mal einem Konstant ist,
also kann man Kurven von E, oder log E, gegen log ¢ durch waagrechte
Verschiebung parallel zur log t Achse iibereinanderstellen. Also kann man
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eine allen Temperaturen und allen Zeiten entsprechende Materialkurve
von E, ermitteln, indem man viele kurze Tests bei verschiedenen Tem-
peraturen ausfilhrt und die resultierenden Kurven iibereinanderstellt. Dic
Giiltigkeit dieser Methode ist schon bei vielen linearen viskoelastischen
Polymern iiber der Glas-Ubergangs-Temperatur erwiesen worden und
wurde hier angewendet.

Kurzfristige Tests der Platten, die wie in dem Test der lincaren Visko-
elastizitdt unterstiitzt und belastet wurden, zeigen, dafl die Verschicbung
der Belastungspunkte die folgende Gleichung befolgte:

Agns o 0
= 1,560 + 107 « — + 4,22 - 108 . =
% E E

y = Deflektion (mm)

P = Konzentrierte Last

o — iiber die ganze Plattenfliche gleichmifig verteilte Last
E — Elastizititsmodul.

In dieser Gleichung ersetzt man blof E durch E,, um sic aus einer
Elastizititsgleichung, mittels derer man Deflektion als eine Funktion der
Belastung ermitteln kann, in eine solche, mittels derer man die Deflektion
als eine Funktion sowohl der Belastung als auch der Zeit ermitteln kann,
zu verwandeln.

Es wurde die gleiche Apparatur wie fiir die Linearitdtstests fiir eine Ex-
perimentenreihe zur Ermittlung von E, verwendet. Drei gleichartig be-
lastete Platten wurden in jedem Test verwendet und die Deflektion ab-
hingig von der Zeit gemessen (Fig. 11). Feuchtigkeit war konstant bei
509/ und die Tests dauerten 1000 Stunden bei konstanter Temperatur.
Tests {iber 43° waren wegen storender Deformierung durch andere Ur-
sachen wertlos. Die Ergebnisse dieser Tests sind in Fig. 12 zusammengefafit
und Fig. 13 ist die Hauptkurve, die sich aus der Ubereinanderstellung der
Kurven der Fig. 12 ergibt.

In der empirischen Gleichung, multipliziert mit dem Sinus des Winkels
zwischen der Plattenachse und der Senkrechten, wurde dieses E, eingesetzt
und die Deformierung einer solchen Platte, die 20 Jahre bei 27° unter
einem Winkel von 10° zur Senkrechten gelagert wurde, geschitzt (Fig. 14).
Da die Hauptkurve zeigt, dafl die Deformierung die gleiche sein wiirde,
wenn die Platte unter demselben Winkel 1000 Stunden bei 43° gelagert
wiirde, wurde diese Probe bei drei Platten durchgefithrt und die voraus-
gesagte Deformierung in jedem Fall mit der zu erwartenden Genauigkeit
erreicht.

Diese Ergebnisse zeigen, daff eine Kunststoffschallplatte viele Jahrzebnte
senkrecht gelagert werden kann, obne daf sie sich allzuviel wirft, so lange
man folgende Mafnabmen beachtet:
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. die Temperatur mufl miflig bleiben (<277 C),
5. die Plate mufl so senkrecht wie moglich gelagert sein,
3. es muf verhindert werden, daf die Platten einander belasten.

Eine Untersuchung der waagrechten Lagerung zeigte, dafl die iibermafiige
Belastung der Zawischenriume zwischen den Rillen einen Oberflichen-

abdruck, der dic Abspiclgualitat beeintridstigt, verursacht. Man wiirde

sunichst denken, daR die Oberflichen von waagrecht gelagerten Platten
gleichmifig belastet seien, aber dies trifft leider erst zu, wenn die Ober-
flache schon so deformiert ist, daff sic in ihre Umgebung genau hinein-
pafit. Sind z. B. Falten im Plattenumschlag oder Staubkdrner zwischen den
Platten, dann muf das ganze Gewicht durch diese Berithrungslinien oder
-punkte iibertragen werden, bis die Falten oder Staubkdrnchen so tief in
die Plattenoberfliche eingedrungen sind, dafl weitere Teile der Oberfliche
in Berithrung kommen. Fig. 16 zeigt den Abdruck eines zerknitterten Pla-
stikumschlags in einer Plattenoberfliche durch eine 100-stiindige Belastung
von drei anderen Platten bei 43°. Fig. 17 zeigt den Abdruck von Well-
pappe auf einer Platte aus der Library of Congress (diese Platte hatte sich
auflerdem wegen Nachlassen der mikroskopischen Spannungen sehr ge-
worfen).

Dieser Teil der Untersuchung bildet die Grundlage des Vorschlags, daff
Kunststoffplatten senkrecht gelagert sein sollen.

Deformierung durch Restspannungen

Viele Platten werfen sich auf eine durch das vorhergehende noch nicht
zu erklirende Weise. Die Form und die niheren Umstinde der Deformie-
rung zeigen, dafl sie durch Restspannungen von der Pressung herriihren.

In einem Thermoplastikstoff gibt es zwei Arten von Restspannungen, die
solche Deformierungen verursachen konnen: wir werden sie makroskopische
und mikroskopische Spannungen nennen. Beschreibt diese Benennung die
elgel:ltlichcn Spannungsmechanismen nicht, so ist sie doch am bequemsten.

Die makroskopischen Restspannungen sind wirkliche aufldsbare Spannun-
gen und fallen unter zwei Typen: Gegenkraftspannungen und Schichten-
spannungen. Ein sehr gutes Beispiel der Gegenkraftspannungen ist die Auf-
schl'l-lmpfung eines Eisenreifens auf ein hélzernes Wagenrad. Es ist klar,
daf die Zugspannung des Reifens durch Druckspannungen des Rades
ausgeglichen werden. Diese Spannungen konnen berechnet werden, wenn
man eine Speiche entfernt oder den Reifen durchschneidet und die
entstehenden Grofenverinderungen mift. Schichtenspannungen konnen in
einer Platte vorkommen als eine gleichmiRige biaxiale Zugspannung im
Kern und eine gleichmiflige biaxiale Druckspannung in der Oberfliche,
50 da die Krifte iiber die Plattendicke so verteilt sind, daR der Resultant
und das Drehmoment beide gleich Null sind. In diesem Fall kénnte man
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keine Deformierung beobachten, wenn man ein Stiick der Platte durch dic
ganze Plattendicke ausschneidet, sondern man kann diese Spannungen da-
durch ermitteln, indem man Schicht nach Schicht von der Oberfliche ent-
fernt und dann die Deformierungen mifit. In beiden Fillen handelt es sich
um gewohnliche Elastizitit und die Deformierung findet sofort statt.

Fiinf Jahre alte handelsiibliche Platten, sowie fiir diesen Zweck besonders
hergestellte Leerplatten wurden auf die Anwesenheit makroskopischer
Spannungen gepriift. In besonders gewihlten Konfigurationen wurden dic
Platten angerissen und dann mit einer Drehbank in Ringe geschnitten; die
Anrisse wurden vor und nach Zerbrechen der Ringe gemessen, hatten sich
aber nicht verindert. FEine andere Konfiguration war ein Muster in der
Form ecines Y, welches in die neuen Platten hineingeprefit und in die alten
gebohrt wurde. Nach dem Zerschneiden der Platten mit einer Sige wurde
auch dieses Muster unverindert wiedergefunden. Reaktionsspannungen in
den Platten waren also nicht nachweisbar. Die soeben erwihnten abgesig-
ten Stiicke wurden noch einer weiteren Priifung unterzogen, indem von
einer Fliche eine Schicht nach der anderen abgefrist oder abgedtzt wurde.
Es gab wieder keine Mafiverinderungen, welche Schichtenspannungen an-
gedeutet hitten. Es wurden geniigend Tests durchgefiihrt, um zu zeigen,
dafl keine makroskopischen Restspannungen von einer Groflenordnung, um
die gepriitfen Platten zu kriimmen, bestehen.

Die mikroskopischen Restspannungen, obwohl keine wirklichen auflds-
baren Spannungen, kénnen genau so wie die makroskopischen Restspan-
nungen deformierend wirken. Hier hat man es nicht mit gewdhnlicher
sondern mit ,hoher®, also zeitabhangiger Elastizitdt zu tun. In einer Samm-
lung langer Molekiile gibt es eine Molekularkonfiguration, die statistisch
am hiufigsten auftritt, zum Beispiel

a. Die statistisch wahrscheinlichste Molekularkonfiguration

Wird die durchschnittliche Molekularfiguration durch duflere Krifte ver-
indert, so werden nach Entfernung dieser Krifte die Brownschen Bewe-
gungen das System zu der statistisch vorgezogenen Konfiguration zuriick-
zubringen versuchen. Die Schranken der benachbarten Molekiile werden
dies hemmen. Wirkt nun auf dieses Molekiil eine Kraft F, so kénnte im
Grenzfall ein vollig orientiertes System gerader Molekiilsegmente entstehen:
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b. Ein vollig orientiertes System gerader Molekiilsegmente, welches entsteht,
: o iocermolekularen Schranken groR genug sind, um cine Riickkehr des
wenn dle mnte e ) :

Molekiils zur entspannten, verwickelten Form zu verhindern

Erhohung der Temperatur verstirkt die Brownsche Bewegung und ver-

mindert die zur Schrankendurchbrechung nétige Energie; jeder Schranke
entspricht also eine Temperatur, iiber welcher das Molekil & zur Form «
uriickspringt, vorausgesetzt, die dufere Kraft, durch welche b zustande-
kam, ist nicht mehr wirksam.
" Da die mikroskopischen Restspannungen, wie erwihnt, zeitabhingig sind,
wird eine Temperaturerhdhung die zu ihrer Auflésung notwendige Zeit
verkiirzen. Sie hat aber auch eine andere Folge, nimlich die Auflosung
von solchen Spannungen, die bei tieferen Temperaturen iberhaupt nie
stattfindet. Dies begrenzt die Giiltigkeit dieser Ergebnisse bei erhohter
Temperatur, aber solche Experimente konnen immerhin die Anwesenheit
solcher Spannungen bestitigen.

Diese Experimente wurden mit ihnlich gekennzeichneten Platten und
Mustern wie vorher ausgefiihrt. Die Temperatur dieser Muster und Platten
wurde in der Klimakammer allmdhlich erhéht. Alle Muster und Platten
schrumpften zusammen und warfen sich in dhnlicher Weise wic bei gewdhn-
licher Lagerung. Die Deformation war in allen Fillen die Folge von
Schrumpfung infolge des Nachlassens der Molekularspannungen; die Plat-
ten warfen sich, da diese Spannungen nicht durchweg gleich sind.

Weitere Experimente wurden mit einem speziell konstruierten Apparat
nach Dannis durchgefithrt. Die Muster hatten sehr verschiedene Herkunft
und Zusammenstellung, und die Ergebnisse machten die Bedeutung der
mikroskopischen Restspannungen in jeder einzelnen Platte — auch man-
cher einige Jahre alter — unbestreitbar. Fast immer wurde die Schrumpfung
progressiv grofler von der Plattenmitte zum Rande hin; sie war oft an
einer Oberfliche grofler als an der anderen; die Gréfienordnung der linearen
Séhrumpfung war 0,1 . . . 0,2%, was zwar die Abspielqualitit nicht be-
eintrachtigt, aber zur Kriimmung ausreicht (s. Fig. 15).

Von dem Gesichtspunkt der langen Lagerung von Kunststoff platten ist
€s entmutigend, festzustellen, daf die Auflésung von durch das Pressen
Verursachten mikroskopischen Restspannungen zu solch schwerer Deforma-
tion f_a'ébrt. Erstens ist die gekriimmte Fliche nicht abwickelbar, die Platte
1aRe sich also nicht flach ,biigeln“ (s. Fig. 3). Zweitens konnen diese Span-
nungen nicht ohne das Auftreten von anderen Deformierungen durch Ver-
sutung aufgelgst werden — sie entsprechen darin nicht den makroskopi-

€N Spannungen, sind sie doch keine gewohnlichen elastischen Spannungen
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in einem statischen Gleichgewicht. Die einzige Moglichkeit, die mikroskopi-
schen Spannungen zu verhindern, ist, den Prefvorgang zu verbessern, und
die cinzige Moglichkeit, die Deformierungen zu verhindern, ist eine nied-
rige Lagerungstemperatur. Zum Gliick ist die eigentliche Schrumpfung klein
genug, um keine bedeutende Frequenzinderung hervorzurufen (die grofite
gemessene Anderung war von 10 000 Hz zu 10060 Hz), daher wird sogar
eine sehr gekriimmte Platte nicht zum Totalverlust, sei sie auch durch eine
normale Apparatur nicht mehr abspielbar. Ein besonderer Tonabnehmer,
der solche Platten abspiclen kann, wiirde den derzeitigen Verlust vieler
wertvoller Kunststoffplatten durch die Mdglichkeit des Uberschneidens ver-
hindern. Einen solchen Tonabnehmer (fiir 45 Upm-Platten) gibt es in vielen
Musikboxautomaten.

Deformation durdh Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen

Temperaturschwankungen sind eine weitere Ursache der Kriimmung, dic
sich von den mikroskopischen Restspannungen unterscheidet, obwohl sic
dadurch wahrscheinlich beeinfluft wird. Kunststoffe haben sehr hohe Aus-
dehnungskoeffizienten und sind schlechte Wirmelciter, auflerdem herrschen
oft verschiedene Zustinde auf den zwei Plattenseiten. Die Oberflachen-
sustinde konnen bei einer waagrecht gelagerten Platte besonders schlecht
séin, da ein Temperaturgradient durch die Plattendicke bestechen kann, und
die Ausdehnungsmoglichkeit der Platte kann auf beiden Seiten verschieden
sein. Es folgt, daR jede Temperaturschwankung eine geringe, nicht um-
kehrbare Deformation mit sich bringt; diese Deformationen sind natiirlich
kumulativ. Es wurden Kunststoffplatten einer Reihe von 24stiindigen
Temperaturschwankungen zwischen 27° und —40° unterzogen. Die Hochst-
temperatur war noch unter derjenigen, die wihrend der Testzeit zu Kriim-
mung durch die Auflgsung der mikroskopischen Restspannungen gefiihrt
hatte. Die oberste Platte eines waagrecht gelagerten Stapels warf sich schwer
in nur 5 Schwankungen, wihrend senkrecht gelagerte Platten iber
15 Schwankungen bestanden. In beiden Fillen war die deformierte Form
konisch, so daR die Platten nicht wieder flach gelegt werden konnten.

Feuchtigkeitsschwankungen sowie hohe Feuchtigkeit allein hatten kein:
Wirkung auf die Vinylplatten, was von der geringen Feuchtigkeitsadsorp-
tion dieses Materials zu erwarten war.

Zusammenfassung

1. Der chemische Zerfall der Vinylplatten ist schr langsam, solange dic
Platten vor ultravioletten Strahlen (z. B. direktes Sonnenlicht) und allzu
hohen Temperaturen geschiitzt werden. Die Lebenserwartung ist von der
Grofenordnung eines Jahrhunderts. Durch die Stabilisatormessung kann
die chemische Alterung kontrolliert werden,
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2. Vinylplatten konnen sehr lange senkrecht gela_gert werden, ohne dafl
sie sich durch Gewichtsbelastung werfen, solange die Lagerungstemperatur
270 nicht {ibersteige und die Platten sorgfiltig gelagert werden. Bedingung
ist die Einrichtung besonderer Regale, die die senkrechte Lagerung ge-
wihren wiirden.

3. Temperaturschwankungen sowie das Nachlassen von durch den Pref’-
vorgang verursachten mikroskopischen Restspannungen fithren zu schweren
Deformierungen. Temperaturschwankungen konnen bei der Lagerung ver-
hiitet werden, aber das Bilden von Restspannungen kann nur im Pref-
vorgang selbst verhindert werden. Das Nachlassen dieser Spannungen kann
durch niedrige Lagerungstemperaturen gehemmt werden.

4. Feuchtigkeitskontrolle ist bei der Lagerung von Vinylplatten nur als
cine Mafinahme gegen Pilze (s. u.) wichtig.

D. Oberflachenschaden durch Pilze und hohe Kon-
taktspannungen

Arten der Oberflichenschiden

Die Untersuchung der gelagerten Schallplatten zeigte iiberall Ober-
flichenschidden, abgesechen von mechanischen Schiden durch Behandlung
und Abspielen. Diese Oberflichenschiden waren: Oberflichenabdruck zwi-
schen den Rillen, Atzung der Rillenwinde und -zwischenrdiume und Ver-
inderungen der Oberflichenstruktur und der Rillenzwischenrdume. War
der Oberflichenschaden auch nicht auf die waagrecht gelagerten Platten
beschrinkt, so war er doch hier bedeutender. Wellpappe hinterlief den aus-
geprigtesten Abdruck und Plastikumschlige waren nicht viel besser
(s. Fig. 16 und 17).

Die méglichen Mechanismen dieser Schiden sind die folgenden:

1. permanente Deformierung durch hohe Kontaktspannungen zwischen
Unregelmifigkeiten der Platte und der Verpackung;

2. chemische Wirkung eines Bestandteiles der Verpackung auf das Plat-
tenmaterial;

3. das “Aufsaugen eines fliissigen oder fliichtigen Weichmachers durch ein
porses Verpackungsmaterial;

- Pilzdtzung des Plattenmaterials durch Pilze, die auf der Verpackung
wachsen;

Mlgratior_x eines Bestandteiles des Verpackungsmaterials in das Plat-
tenmaterial,

We]tg Labor konnten nur die Mechanismen unter 1 und 4 nachgeahmt
rden, was aber die Moglichkeit der anderen Mechanismen nicht ausschlieft,
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Pilzwirkung auf die Platten

Das Klima von Washington forderte diese Untersuchung. Drei Untertei-
lungen der Platten wurden vorgenommen:

1. Platten, auf denen Pilzsporen und Mycelien vorgefunden wurden in
Verbindung mit sichtbarem Oberfldchenschaden;

2. Platten mit sichtbarem Oberflichenschaden, der durch Pilzwuchs hitte
entstehen konnen, welcher aber nicht direkt nachzuweisen war — der
Pilzwuchs war wahrscheinlich durch Reinigung entfernt worden;

3. Platten mit einer Oberflichenitzung, die wahrscheinlich durch Aus-
scheidungen von auf den Umschligen wachsenden Pilzen verursacht
wurden.

Diese Einteilung war ziemlich willkiirlich, aber diente zum Anfang. Die
folgenden Muster waren vorhanden:

a. eine geschichtete Platte mit einer Schellackschicht auf einem Pappkern
hatte Schiden unter 1 und 3;

b. eine Azetat-auf-Glas-Platte (Schaden unter 2);

c. eine schellackartige Platte (2 und 3);

d. eine Vinylplatte (3). v

Zusammen mit neuen Azetat-, Vinyl-, Schellackplatten und schellack-
artigen Platten wurden diese Platten in eine chemische Probekammer ge-
legt (Fig. 18). Wellpappe, mit Pilzsporen infiziert, wurde auf die Platten
gelegt. Die Temperatur wurde zwischen 21° und 27° gehalten, die Luft
war feuchtigkeitsgesittigt und wurde dauernd gewechselt. Ein lippiger
Pilzwuchs war bald auf der Pappe zu sehen und griff allmdhlich zu den
Platten iiber.

Nach vier Wochen wurden die Platten untersucht. Es wurden die fol-
genden Pilzarten identifiziert: Pencillia, Aspergilli, Mucor und Rhizapus.
Der iippigste Pilzwuchs war auf den Wellenlinien in Beriihrung mit den
Platten, dann (in abnehmender Reihenfolge) auf der Pappenfliche, Azetat-
platten, Schellackplatten mit natiirlichen Wachsen, Schellackplatten mit
Harzen aus Holz und Zudkerrohr, und gefiillten Vinylplatten. Platten
aus Vollvinyl wurden durch auf benachbarten Gegenstinden und Finger-
abdriicken wachsende Pilze geitzt, ohne die Pilze aber selbst zu beherbergen.

Pilzmycelien waren auf der Oberfliche infizierter Platten mittels einer
Handlupe und eines stereoskopischen Mikroskops deutlich sichtbar. Zu be-
merken war, daR das Mycelium in die Rillen hineinwuchs — es wuchs
also auf der Platte selbst. Wihrend der mikroskopischen Untersuchung
glatter Plattenstellen wurden sie sauber gekehrt mit einem Kamelhaar-
pinsel, um die Pilzitzung zu entdecken. Diese waren wegen ihrer unregel-
mifigen Form von gewohnlichen Kratzern, welche gerade oder leicht
gekriimmte Linien sind, leicht zu unterscheiden; sie waren auch anscheinend
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oberfl'a’.d‘nlid'ler. Eine kalkstein- und kohlenstoffgefiillte Vinylplatte wies
sowohl Pilzwuchs wie -dtzung auf, obwohl alle diese Stoffe als pilzbestdn-
dig gelten. Die Kratzer auf der Oberfliche, die zu Gerdusch fithren, waren
von derselben GrofRenordnung wie die Pilzdtzung.

Infolge dieser Ergebnisse wurde beschlossen, Plattenmaterialien wihrend
cines halben Jahres den Pilzen auszusetzen. Rechtedsige Probestiicke
(50 X 75 mm) wurden mit den_ folgenden Pilzarten infiziert: Aspergillus
niger, Aspergillus flavus, Aspergillus terreus, Alternaria humicola, Fusarium
sp, Penicillium sp, und Rhizapus nigricans. Sie wurden zwischen Well-
pappe in feuchten Kammern bei Zimmertemperatur (22...31°) aufbewahrt.
Eine weitere Probegruppe wurde in einer Kiihlkammer bei 3...5° und
55 ...850 Feuchtigkeit gelagert. Es wurden auch die Umschlagmaterialien,
cinschlieflich einiger mit Pilzvertilgungsmittel behandelten, untersucht.
Nach sechs Monaten wurden die Probestiicke optisch untersucht und die
folgenden Ergebnisse festgestellt:

1. Vollvinyl-Mikrorillen-Platten mit Bleistereat, Kohlenstoff und Farb-
stoff: tippiger Pilzwuchs auf dem Etikett, der sich iiber die Oberfliche
ausbreitete, dzte die Platte wenig, wenn iberhaupt; das Material verin-
derte sich auch sonst nicht.

2. Ein shnliches Material, aber unter Ausschluf des Kohlenstoffs, ver-
hielt sich genau so.

3. Vinylit, mit CaCOs3, natiirlichen Wachsen und einem aus Holz destil-
lierten Harz gefiillt: Atzung wurde festgestellt, obwohl das Material selbst
den Pilzwuchs anscheinend nicht selbst fordert; manche Teile wurden sprode;
dieses Material ist billig und wird nicht fiir Qualitdtsplatten verwendet.

4. Eine dhnliche Verbindung mit mehr CaCOjs als Grundmarerial und
weniger Fiillstoff verhielt sich dhnlich, aber besser.

5. Schellackartige Verbindung aus synthetischen Harzen auf einem
CaCO3-Grundmaterial wurde durch die Feuchtigkeit und Pilze schwer
geschidigt.

6. 1944er Azetat (Nitrozellulose, mit rohem Rizinusél weichgemacht):
die Muster‘ in der Kithlkammer zeigten leichten Pilzwuchs, aber keinen
S‘fhaden; die bei Zimmertemperatur gelagerten Muster zeigten ziemlichen
Pilzwuchs, der wenig dtzte, aber den Lack vom Kern véllig abklebte, zu-
erst an bestimmten Stellen, an welchen sich Blasen bildeten, die sich dann
iiber die ganze Fliche ausbreiteten. Wenig Atzung war zu bemerken. Das
Verhalten bei hoher Feuchtigkeit und Temperatur ohne Pilzwirkung war

das El"{idIE_ und wird durch Weichmacherverlust, durch Pilzverzehrung und
Feuchtigkeit verursacht.

unterﬁ'ﬂat, neu (Nitrozellulose, mit verindertem Rizinusél weichgemacht
inzufiigen stabiler Harze): dieses Muster war viel bestindiger gegen

47



Feuchtigkeit und Pilze als das vorhergehende. Die Wirkung war von der.
selben Art, aber viel kleineren Ausmafles.

Pilzwirkung anf das Umschlagmaterial

Verschiedene, auch wasserdichte Papiere verfaulten sehr schnell durch den
Pilzangriff. Ein mit einem handelsiiblichen, aber iibel riechenden Pilz-
totungsmittel imprigniertes Papier verfaulte nicht so schnell, aber das Mit-
tel war nach einem halben Jahr ziemlich am Ende seiner Wirkungskrafr,
Polyethylen- und Nylonfilm wurden durch die Pilze nicht sehr angegrif-
fen; obwohl Pilze auf der Oberfliche wuchsen, ernihrten sie sich anschei-
nend nicht von dem Material selbst, sondern von einem bei dessen Her-
stellung verwendeten Schmiermittel.

Richtlinien zur Verringerung der Pilzwirkung

1. Plattenmaterialien sollen sich auf die pilzimmunen beschrinken.

2. Man verwende besondere Umschlige, die nicht von den Pilzen ange-
griffen werden. Damit fallen die gewdhnlichen Zellstoffe aus, auch
kann Wellpappe nicht als Attrappen benutzt werden, wenn diese
Stoffe nicht geschiitzt sind.

3. Feuchtigkeit sollte 559 nicht iiberschreiten.

4. Die Etikette sollten nicht aus Papier, sondern aus einem pilzimmunen
Stoff sein.

5. Sie sollten mit einem pilzimmunen Stoff, z. B. Polyethylen, aufge-
klebt werden. -

6. Ein diesem Zweck entsprechendes Pilztétungsmittel wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht gefunden (s. 1. Folge dieses Artikels, Heft 17).

Oberflichenabdruck durch hobe Kontaktspannung

Langfristige Belastung eines Thermoplastikstoffes kann schon bei einer
sehr geringen Groflenordnung zu Schiden fiihren, im Vergleich zu ciner
Belastung von kurzer Dauer. Die gerillte Plattenoberfliche bildet zusam-
men mit der unregelmifigen Fliche von Wellpappe oder eines zerknitter-
ten Umschlags eine sehr kleine Belastungsfliche, die zum Nachgeben des
Plattenmaterials fithren kann. Darunter kann die Abspielqualitdt leiden,
da die Rillen beschidigt werden konnen. Am schlimmsten in diesem Zu-
sammenhang sind die Zellstoffe, da sie mit der Feuchtigkeit ihre Mafe
verindern. Folgendes sollte bei der Lagerung beachtet werden:

1. Hochsttemperatur 27°,

2. keine Umschlidge, welche unregelmifige Oberflichen haben oder be-
kommen konnen,

3. Druck auf die Plattenoberfliche durch senkrechte Lagerung ver-
meiden.
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E Zusammenfassung der Ergebnisse und Richtlinien
" fiir die Lagerung der Schallplatten

Tabelle 5 fafit die wichtigsten Eigenschaften der iiblichsten Platten zu-
sammen. Bei der Lagerung sollten Temperatur und Feuchtigkeit moglichst
Konstant gehalten, ultraviolette Strahlen und Pilzfutter vermieden und die
Platten sauber und druckfrei in glatten Umschligen senkrecht gelagert
werden. Die Platten sollen auch vor der umgebenden Luft geschiitzt sein.
Am besten sollte dic Bibliothek klimatisiert sein, wenigstens was die Ab-
spiel- und Verpadkungsriume betrifft.

Fig. 19 zeigt einen Plattenumschlag, der den Anforderungen der _Bi-blio—
theken entspricht. Er besteht aus Polyethylen, (flache) Pappe, Stanmql und
Polyethylen. Die Pappe bictet der Platte mechanischen Schutz, vcrhmderf
die Kriimmung und hilt das Stanniol und Polyethylen flach und faltenfrei.

" Das Stanniol bietet Schutz gegen alle Gase, wihrend das Polyethylen der

Platte eine glatte, pilzfreie Fliche bietet und die Pappe und die Platte
selbst zusitzlich vor Feuchtigkeit schiitzt. Der erhthte Preis einer solchen
Verpackung wiirde sich ohne allen Zweifel lohnen. Zieht man den der-
zeitigen schnellen Fortschritt der Verpackungsindustrie in Betracht, so
sollten hier in der Zukunft Verbesserungen zu erwarten sein.

Bei der Verpackung sollen Platten und Umschlag mit einer staubfreien
Luft von 20° und 50°0 Feuchtigkeit im Gleichgewicht sein. Ein Klima-
oder Verpackungsraum ist dafiir erforderlich. Beim Empfang einer neuen
Platte oder wenn eine Platte aus schlechten Klimaverhiltnissen zuriick-
gekommen ist, sollte sie in diesem Raum 24 Stunden vor der Verpackung
bleiben. Die Verpackung einer Platte mit einem groferen Feuchtigkeits-
inhalt kann zu sehr hohen Feuchtigkeiten in einem dichten Umschlag
fithren.

Zwei weitere, z. Z. in der Nahrungsmittelindustrie gebriuchliche Ver-
packungsmethoden kommen in Betracht: Inaktivgasverpackung kommt fiir
grofle Sammlungen wertvoller, aber selten verwendeter Platten in Betracht;
fiir die Temperaturkontrolle beim Versand gibt es den stanniollaminierten
Wellkarton.

Fig. 20 zeigt drei Beispicle, wie man Platten nicht lagert und zwei der
hier vorgeschlagenen senkrechten Lagerungen. Die erste Methode (d) ver-
wendet Regale, die in Ficher, grof genug fiir 1...25 Platten, eingeteilt
sind; damit die Platten immer senkrecht stehen, werden die herausgenom-
menen durch Attrappen ersetzt; die Ficher diirfen aber nicht so voll sein,
c!a.i} man die Platten nicht ganz leicht herausziehen kann. Die andere Mog-
lichkeit () ist ein Regal, welches oben und unten einen ,Kamm* hat, in
welchen die Platten senkrecht geschoben werden.

Nicht nur vor dem Abspielen, sondern auch vor der Lagerung miissen
die Platten gereinigt werden. Die von uns verwendete Methode war zwar
mithsam, aber wirksam. Vor dem Abspielen oder der Verpackung wurde
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Tabelle 5
DIE ALTERUNG VON SCHALLPLATTEN: ZUSAMMENFASSUNG

A. Ubliche Plattentypen

Azetat Schelladk Vinyl
Grundsitzliche Nitrozellulose, Schelladk, Copal- Vinylechlorid-
Zusammensetzung durch Rizinusol harz, mineralisches azetat —

weichgemacht, auf
einem Metallkern

Grundmaterial ist
die beste, wenn nicht
die iiblichste Zusam-
mensetzung — eine
typische Schellack-
zusammensetzung
gibt es nicht

Kopolymer, nicht
weichgemacht

B. Wirkung der atmospherischen Faktoren

Pilzbildung

Wirkung von hoher
Feuchrigkeit

Wirmefestigkeit:
Hohe Temperatur
Temperatur-
schwankungen

. Stark

Weichmacherverlust;
chemischer Zerfall;
Maflinderung

Schlecht
Beschleunigt
Schichtenlodkerung

| Oft stark —

abhingig von der
Zusammensetzung

Chemischer Zerfall;
schwere Mafi-

inderung

Schlecht
Unwirksam auf
echten Schellack;
Kriimmung bei

Schellackarten

Unterstiitzt die
Bildung nicht;
nicht immun
gegen die Arzung

Unbeeinflufic

Schleche

Arge Mafi-
verinderungen,
Kriimmung

Lichtfestigkeir Sehr schlecht Gut bis schlecht Schlecht
Abdrudk- und Schleche Schlecht Schlecht
Kratzfestigkeit
Festigkeit gegen Schleche Schlecht bis gut Ausreichend
Sauerstoff und
Luftunreinigkeiten
C. Alterungsergebnisse
Wahrscheinliche Katastrophische Sprodigkeit, Kriimmung,
Versagungsart Versagung der Krimmung Sprodigkeit
. Schicht; Sprodigkeit

Wahrscheinliche | Weichmacherverlust; | Fiillstoffverlust; Innere Spannun-
Versagungsursache | Polymerdenitrierung | Schellack- gen; Fiillstoff-

kondensation verlust; Quer-

verbindungen

Platten- Mehr Geriusch Erhshung des Kriimmung
verinderungen ohne bedeutende Elastizititsmoduls

Signalinderung

und Verringerung

der Schlagfestigkeit
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s 6 mit einem Kunstsamtapplikator (Lektrostat Record
Remlgunggzitzlf Chemical Corp.) spars;ﬁg aufgetragen. Wihrend des
X eine Athylenglykollsung mit einem Pinsel und einem
Spllileil:_:. ;Eliiior (ESL Dist I%ug) sparsam aufgetragen. Andere Methoc_len
e z;'{eirlljigwung und Staubverhiitung (z. B. antistatisches Spray, Spezial-
dfl' feuchter Kunstschwamm und radioaktive Luftionisation) wurden
& aber waren nicht so wirksam. Griindliche Reinigung (z. B. zur
itigung von Olfilmen auf Azetatplatten erfolgte durch Waschen in lau-
i em Reinigungsmittel, Spiilen mit destilliertem Wasser, schnellem
¥:or$nen mit warmer Luft von einem Fohn und Klimatisierung bei 20°
and 50%o Feuchtigkeit. Diese Reinigung wurde nur bei d‘mngendcr. Not-
wendigkeit ausgefithrt. Die Rillenflichen wurden nur mit ('Eumm{hand—
schuhen beriihrt und bei dem Herausziehen aus und Hineinschieben in den
Umschlag wurde jede Reibung zwischen der Verpackung und der Rillen-
4 ermieden.
ﬂ?\lh:dlveincr gewissen Zeit miissen die Platten iiberspielt Wf:rden, gm_dcren
ysischen Verlust zu iiberbriicken. Es besteht keine vollig befriedigende
Methode, um festzustellen, wann dies notwendig wird. Eine Untersuchung
auf Kriimmung, Pilzbildung oder andere sichtbare Zerfallszeichen ist regel-
mifig durchzufiihren. Fiir die Feststellung des chemischen Zerfalls miissen
weitere Tests entwickelt werden. (Fortsetzung folgt)

eineé .
Cleaning Kit,

yersucht,

ng- 8 Die Messung der Poissonschen Zahl durch reines Biegen einer Tafel
Fig. 6 Measurement of Poisson’s Ratio by pure bending of plate
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8 11 Experimental deflection data for vinyl discs loaded as shown in figure 12

53
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Fig. 13 Hauptkurve log ¥; / log ¢ bei 80° F (27° C) mit Zeitskalen fiir 100" F
(38" C) und 110° F (43° C) durch Superposition der Kurven Fig. 12

- Fig. 13 Master curve of log E¢ vs. log time for 80° F. with time scales for 100" I,
and 110° F. formed Ly superposing the curves of figure 12

iy

Fig. 15

Tig, 15

Time (Yean)

Loading Curve

Fig. 14 Geschitzte Deformierung einer 20 Jahre lang bei 27°C unter 10° zur
Senkrechten gelagerten Vinylplatte

Fig. 14 Estimate of deformation of a vinyl disc stored at 10° to the vertical
without being moved for 20 years at 80¢ F
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Fig. 3 Plisseeformige Kriimmung durch das Nachlassen mikroskopischer Rest-
spannungen
Fig. 3 Photograph of fluted edge warp caused by relaxation of microscopie stress

Fig. 16 Oberflichenabdruck durch zerknitterten
schleunigter Alterung

Polyithylenumschlag bei be-

Fig. 16 Surface imprint due to wrinkled polyethylene jacket and accelerated aging
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Fig. 17 Oberflichenabdruck durch waagrechte Lagerung in der Library of Congress
Fig. 17 Surface imprint found on Library of Congress shelves.
(Horizontal Storage Attitude)

Fig. 18 Chemische Probekammer

Fig. 18 Chemical exposure chamber
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. Waagrechte Stapelung ver-

ursacht Oberflichenabdrudk auf
allen Platten sowie Kriimmung
von Kunststoff- und Schellack-
platten wegen Druck- und Tem-
peraturunterschieden zwischen
den Plattenseiten.

. Horizontal Stacking - Poor;

causes surface imprint in all
dises and warp in plastic and
shellac discs because of differ-
ent boundary conditions of
restraint and temperature on
different sides,

. Nicht ganz senkrechte Lage-

rung verursacht Oberflichen-
abdruck auf allen Platten so-
wie Kriimmung von Kunst-
stoff- und Schellackplatten
wegen Drudsunterschiede und
Gewichtsbelastung

. Off Vertical Stacking - Poor;

causes both surface imprint in
all discs and warp of plastic
and shellac discs from poor
boundary conditions and
gravity loads.

. Gefederte senkrechte Lagerung

verursacht Oberflichenabdruck
und Druckunterschiede

. Spring Loaded Vertical

Stacking - Poor; causes surface
imprint, poor boundary
conditions.

Fig, 20 Regalkonstruktion fiir die ausgedehnte Lagerung von Schallplatten (Fort-
3 setzung nichste Seite)
Fig. 20 Very long time disc storage practice and shelf design (continued next page)
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d. Senkrechte Lagerung in vollen
Fichern ist zu empfehlen; vor-
geschlagene Hochstzahl ist
20 Platten je Fach. Die beniitz-
ten Ficher missen voll mit
Platten und Attrappen bleiben.

. Full Compartment Vertical
Stacking - Good; recommended
maximum 20 discs/compart-
ment. Compartments in use
should be kept full of discs or
discs and fillers,

. Senkrechte Lagerung durch
»Kimme® ist zu empfehlen.
Der Kamm kann aus Metall
mit sechr diinnen Rippen sein.
Die Schlitze miissen senkrecht
ibereinander liegen und der
Schlitzgrund darf iiber das

Regal nicht hervortreten,

>, Template Controlled Vertical
Stacking - Good; slotted temp-
late can be made of metal with
very thin “fins”. Slots should
be well aligned vertically and
bottoms of slots should be at
or below shelf level.

Fig. 20 Regalkonstruktion fiir die ausgedehnte Lagerung von Schallplatten (Forts.)

Fig. 2C Very long time disc storage practice and shelf design (cont.)
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Preservation and Storage of Sound Recordings*

by
A. G. PICKET and M. M. LEMCOE

11

I1. The Study of Phonograph Discs

C. The Plastic Disc (continued)

Physical Deformation Induced by Storage Conditions

While no discs were found in either stack surveys or exploratory testing
which had suffered appreciable chemical degradation, a considerable num-
ber were found which were so warped and deformed that they were no
longer playable. An investigation of the causes of this behavior of plastic
discs was made to provide a better understanding of this problem which
seems to be of far greater significance in the storage degradation of plastic
discs than is chemical deterioration.

All materials subjected to a continuous load develop a permanent
deformation whose value increases with time. For thermoplastics the
magnitude of this deformation is so great that their useful application is
very limited. For stored discs, creep due to gravity loads can result in
both surface imprint which might impair fidelity by local deformation
of the groove walls or so warp the entire disc that it cannot be played.
Insufficient information was available to estimate the significance of creep
due to gravity loads during long time storage and so a series of tests was
necessary to obtain the requisite data.

The mechanical behavior of high polymers is usually studied by means
of an analytical approach at the structural level of aggregation. That is,
a theoretical concept of the structure of the material is developed from
laboratory tests and this concept is used both to explain and to predict
the behavior of the material. The material is considered to consist of a
continuous but nonhomogenous system formed of elements of different
Properties and finite dimensions whose behavior can be approximated by

a mechanical (or mathematical) model. The validity of the concept (or
e

* Library of Congress, Washington, 1959
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model) is judged by the accuracy with which it can be used to predict
the behavior of the material. In a model analysis of high polymers in the
transition and rubber-like regions, the knowledge of the internal structure
is sufficiently complete to allow the actual identification of each element
of the model with a molecular process. This has permitted investigators
in this field to develop techniques for predicting the mechanical behavior
of high polymers which find no counterpart in the mechanics of other
materials.

The simplest system is that of the thermoplastic, such as PVC, whose
basic structural element is the long chain molecule which is randomly
oriented, coiled, kinked, and intertangled. The combination of strong
intramolecular bonds and weaker intermolecular bonds causes the strain
response to a stress to be a combination of elastic deformation and viscous
flow (viscoelastacity). If such a material is linearly viscoelastic and can
be considered to be incompressible, the analysis is particularly simple. The
laboratory investigation of disc warp due to creep from gravity loads
consisted of the following steps:

(1) Measurement of Poisson’s Ratio to determine if incompressible

deformation can be assumed.
(2) Measurement of linearity of strain response to stress.
(3) Measurement of creep constants.

(4) Analysis of results and estimate of creep induced warp under library
storage conditions.

The measurement of Poisson’s Ratio was accomplished by the rechnique
described by Timoshenko. A specimen (2.00 in. x 0.50 in. x 0.034 in.) was
cut from a 12-in. blank of a typical vinyl disc. This specimen was press
polished and then placed in a jig which applied a uniform moment at the
two ends of the specimen. A 45° optical prism was then placed at the
center of the specimen. A monochromatic source of light was directed
normal to the specimen surface and the reflection of the interference lines
in the prism was photographed. (See Figure 6.) The photograph was en-
larged, the angle measured, and Poisson’s Ratio computed. Values measured
ranged from 0.43 to 0.45 with an average of 0.44. For a real material, this
is very close to the value of 0.5 theoretically required for analysis assum-
ing incompressibility.

The measurement of linearity of strain response to stress and the
measurement of creep constants required the fabrication of special
equipment. The creep behavior of a thermoplastic is very sensitive to

62

remperature variation and mechanical vibration and, often, moisture
content. An environmental control chamber was built for these tests (see
Figure 7) wh}::h 1:_»r0v1ded temperature control to + 1° F, was isolated from
sources of vibration, provided humidity control to + 1 percent R.H., and
which permitted visual observation of the discs during testing. The loading
fixture inside the chamber provided several alternate loading configurations
and used linear variable differential transformers for measurement of
displacements up to one (1) inch with an accuracy of one-one thousandth
{0.001) of an inch. Figure 8 shows the test apparatus with the environ-
mental control chamber raised, the notations being as follows:

" (1) P is point of application of load to disc and point of measurement
of deflection.

(2) R is the reaction.
(3) LEVER connects P to transformer core.

(4) L.V.D.T. is a 500 SL Shaevitz linear variable differential trans-
former whose primary is-excited by a 6-volt power source.

(5) LOAD is applied at transformer core.

(6) V.T.V.M., the vacuum tube voltmeter, measured the secondary voltage
of the L.V.D.T. through the switch box providing deflection data.

The first experiment conducted was for the purpose of measuring the
linearity of strain response to stress in a loading configuration conforming
to that of a disc being stored in an off vertical position. Because warp
must be of a larger order of magnitude to affect playback, it was necessary
to use relatively large loads to produce the required deflections. Figure 9
summarizes the results of this test. The discs were simply supported in the
horizontal position by two diametrically opposite hemispherical supports
at the disc edge (R, and R,). The discs were loaded at the edge and
at 90° to the suports with two simply supported weights connected
to the cores of the L.V.D.T’s which measured displacement at this
point (P, and P,). The displacements of the loaded points were measured
as a function of time for 100 hours at 80° F and 50 percent R.H. These
dlSpla:cements were divided by the value of the load and plotted as a
function of time. At the end of the test, the disc warp was measured
and recorded as cold flow. This experiment showed that disc formulation
a'PP{-‘Oaches the ideal linear viscoelastic material within the range in-
vestigated sufficiently well to permit the simplest method of analysis to

€ used. This method consists of constructing a mathematical model of

;“e material which can best be visualized as a mechanical device as in
lgure 10,
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This device is made up of two types of elements:

P;
a perfectly elastic spring whose relation between dis-
placement & and force P is
: e 3
M g = P Ghere 2" i the spring constant,
il E
P,
P; a dashpot whose relation between rate of displacement
de and force P 1s
2 £ s
-%) — "% where 7 is the viscosity coefficient.
dt/; m
P;

These elements are combined into units which have a linear strain
response to a load as indicated in Fig. 10.

'3

i)
E m 8 Py/Eq
T =
E2 8 ‘o =0 - e,
o o
'" @ ¢
v
m :
—
]
#P,=Ee+ ne

& (e—Etrs)[eu+3 f‘ Pkt dt]
nJo

P
if P=const., e= ¢ (e~ E¥1) +}—3 [ L=t i)
Fig. 10 Model of PVC molecular forces
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This model is more than an abstraction: it depicts actual molecular
behavior. If a constant load is applied to a PVC disc the following defor-
mations will be observed:

(1) An immediate deformation called ordinary elastic or glass elastic
deformation( &, ). This is a storage of internal energy by bond stretching
or valance angle deformation.

(2) A time dependent deformation called high elastic or retarded
elastic deformation (¢, ). This is a storage of internal energy by changes
in molecular configurations. In this theory, the main assumption is that
of a quasi-free rotation around single carbon—carbon bonds which results
in a most probable coiled up form for the average chain molecule. An
external force changes this shape, and, on the removal of this force,
thermal action results in a gradual reattainment of the preferred con-
figurations. This recovery happens in accordance with the statistical
interpretation of the second law of thermodynamics and is not caused
by forces as is ordinary elasticity.

(3) A time dependent deformation called flow (e,). This represents
energy dissipation by intermolecular Brownian movement of a translatory
character or the movement of a molecule as a whole with respect to other
molecules. It can also represent chemical stress relaxation.

When the load is removed, the following deformations will be observed:
(1) immediate recovery of the glass elastic deformation,
(2) time dependent recovery of the retarded elastic deformation,

(3) the viscous flow component will not be recovered and this permanent
change in shape is called creep.

In order to approximate the behavior of a real material, it is necessary
to couple many of these units together in parallel and the resulting
equation for total deformation of a suddenly applied load that is thereafter
kept constant becomes

Erotal = N(8oe + 8he + gy )
where » is the number of units.
Fortunately, simple algebra reduces this equation to

B — ‘;’ [1 + f(¢)] (see Figure 10)

which is equivalent to
P;
E;

Where E, is 2 time dependent modulus of deformation.

Etotal i
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While the model has been developed for a simple direct stress and a
simple loading history, the principle can be extended to any stress
condition without loss of validity. The principle is simply the sub-
stitution of E, a time dependent modulus of elasticity, for the modulus
of elasticity in the calculation of deformations using the formulae of the
theory of elasticity. E, is a very complicated function of both time and
temperature but it can be obtained empirically.

If the time scale of the prediction is comparable to the time scale of
the experiment, curve fitting techniques can be successfully used to
provide formulae to approximate E, A far more powerful tool, however,
is the time-temperature superposition principle or method of reduced
variables of Leaderman, Tobolsky and Andrews. This principle assumes
that the time function at one temperature is equal to the time function
at another temperature times a constant and, hence, curves of E, or
log E, versus log t can be superposed by means of a horizontal shift
along the log ¢ axis. A matter curve applicable for all temperatures and
all times, then, of E, can be drawn by performing many short time tests
at different temperatures and superposing the resulting curves. This has
proven to be true for many linear viscoelastic polymers above the glass
transition temperature and is the technique used for analysis in this study.

Short time tests of the discs showed that, supported and loaded as in
the test for linear viscoelasticity, the deflection of the points at which
the concentrated load was applied with respect to the supports obeyed
the equation:

_ 614,000P 16,600,000 o
s o+ g

where y = deflection in inches

P = concentrated load in pounds

¢ = uniform load over disc surface in pounds
and  E = modulus of elasticity in pounds/square inch.

As noted above, the substitution of E, for E in this equation is all that
is required to change the equation from an elastic equation which predicts
deflection as a function of load to an equation which predicts deflection
as a function of both load and time.

Using the same equipment as was used for testing -linearity, a series of
experiments were made to evaluate E, Three discs, loaded identically,
were used in each test and the deflections were measured as a function
of time (see Figure 11). Humidity was controlled at 50 percent R.H. and
tests were run at constant temperature for 1000 hours. Tests above
110° F proved to be valueless because of interfering deformation from
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other sources. Figure 12 summarizes the results of this series of tests and

‘Figure 13 is the master curve drawn by superposing the curves of Figure 12.

Using the values for E, obtained empirically and modifying the empirical
equation for deflection in the horizontal position by multiplying it by

the sine of the angle between the disc axis and a vertical line, an estimate

of the deformation of such a disc stored at 10° off vertical and at 80° F
a‘_rithout being moved for 20 ygars was obtained (see Figure 14). As the
master curve indicated that the same magnitude of deformation would
occur if the disc were exposed, under the same conditions, to a tempera-
ture of 110° F for 1000 hours, three discs were placed in the chamber
at 10° off vertical at 110° F for 1000 hours. The predicted deformation
was attained in each case within satisfactory limits to indicate the validity
of this approach.

. These data indicate that a plastic phonograph record can be stored in
the wertical position for many decades without excessive warp due to

creep caused by gravity loads if the following precautions are taken:

(1) maintain moderate temperature (<80° F),
(2) provide as near vertical attitude as is feasible,
(3) prevent discs from loading other discs.

An investigation of the horizontal storage attitude indicated that the
bigh bearing stresses on the lands of the modulations caused surface imprint
which impaired playback qualities. At first glance, it might seem that
the surfaces of discs stored in the horizontal position are uniformly loaded.
Unfortunately, this is true only after the plastic surface has been deformed
sufficiently to fit around the unevenness of these surfaces and the materials
between them. If, for example, there are wrinkles in the storage package
or dust grains between the discs, all of the load between discs must be

‘transmitted through these line or point contacts until the wrinkles or dust

grains are pressed deeply enough into the disc surface for other portions
of the surfaces to come into contact. Figure 16 shows the impress of
package wrinkles in a disc surface caused by loading the disc with three
other disc at 110° F for 100 hours. Figure 17 shows the impress of
corrugations of a cardboard separator which developed on the surface
of a disc stored by the Library of Congress (this disc was also badly
warped by relaxation of microscopic stresses). This portion of the study
forn}s the basis for the recommendation that plastic discs be stored in the
vertical attitude.

Physical Deformation Induced by Residual Stress

. ']:"he results of '.che creep tests help to justify the use of vertical storage
ttitude, but,_as in the chemical degradation study, left unexplained the
Warped plastic discs found in library stacks. A study of the history of
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some of the deformed discs showed that such warp had developed in
horizontal storage at moderate temperatures and that, often, the deformed
shape was not compatible with deformation due to creep induced by
gravity loads. This indicated that these deformations were the result of
residual stresses introduced in the molding process.

In a thermoplastic there are two kinds of residual stresses (or strains)
which can cause such dimensional changes. The two kinds of residual
stresses (or strains) will be denoted as macroscopic and microscopic stresses,
for the sake of convenience, even though the nomenclature is not descript-
ive of the actual mechanisms involved.

Macroscopic residual stresses are real recoverable stresses and are of two
kinds: reaction stresses and layer stresses. An excellent example of reaction
stresses is provided by the shrink fitting of an iron tire on a wooden
wagon wheel. It is evident that the tensile forces in the tire are balanced
by compressive forces in the wooden wheel. These stresses can be evaluated
by cutting out a spoke or cutting the tire and measuring the resulting
dimensional changes. Layer stresses can exist in a disc as uniform biaxial
tension in the core with the distribution of forces over the thickness having
a zero resultant and zero moment. In this case, no deformation would
be observed on cutting a section from the disc through the entire thickness
but these stresses can be evaluated by removing successive layers from a
surface of the section and measuring the resulting deformations. In both
cases, ordinary elasticity is involved and the deformations occur
immediately.

In order to measure deformations from macroscopic residual stresses, a
Whittemore strain gage with a two inch gage length accurate to 0.0002
inches was chosen to measure changes in length and a dial gage jig for
measuring curvature of the type described by Welch and Quackenbos
was fabricated.

The specimens tested were new unmodulated ungrooved discs, especially
pressed by two different manufacturers, and five-year-old unwarped discs
purchased on the open market. Two different trepanning configurations
were used for each type of disc. One configuration consisted of drilling
eight concentric rings of two inch gage marks spaced /2 in. apart radially
beginning with a ring !/s in. from the edge of disc. These rings were cut
from the disc on lines midway between the concentric rings of gage marks
using a lathe. After cutting, the gage marks were measured, the rings
were broken and the gage marks remeasured. There was no change in
shape or dimension noted. The other configuration consisted of an array
of Y-shaped gage mark rosettes which were formed into one set of new
discs during pressing and drilled into the other discs. Specimens including
these rosettes were cut from the discs with a saw and measured. There
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~ was no change in shape or dimension noted. These results showed that

no reaction stresses existed in the discs tested.

The same specimens which had been cut from the discs for reaction stress
measurements were used for the investigation of layer stresses. Layers
were removed from one surface of each specimen by cither milling or
olvent etching. In no case were there the dimensional changes which
indicate layer stresses. A sufficient number of tests were made to
demonstrate that there were no macroscopic residual stresses of intensity
great enough to warp the discs used for test articles.

Microscopic residual stresses are not real recoverable stresses, but can
cause strains or deformations just as do the macroscopic residual stresses.
While the mechanism involved in macroscopic residual stresses is that of
ordinary elasticity, the mechanism involved in microscopic residual stresses
is that of high elasticity. This mechanism is termed the molecular con-
figurational strain. In an assemblage of linear molecules, there will be a
statistically preferred (or most probable) molecular configuration; this
“average” molecule, separated from its neighbors, might be depicted as:

- o B
s T

(a) Statistically Preferred Molecular Configuration—1f the average
molecular configuration is changed by external forces, and the forces then
removed, the random Brownian movements will attempt to restore the
system to the statistically preferred configuration. This process will be
hindered by the barriers set up by neighboring molecules. If a molecule
such as is depicted in (a) is subjected to a stress F, an extreme result could
be depicted as a completely oriented system of elongated molecular
segments:

ANANVNYNVWAAAAAMNAA
ANANVVANAANAAAMA

AANANANVAAANAANNT

(b) Completely Oriented System of Elongated Molecules where the
intermolecular barriers are too great to permit a molecule to relax to the
entangled, curled system. An increase in temperature increases the Brownian
movement and reduces the energy required to surmount a barrier so that
there would be a temperature for any discrete barrier level above which
a molecule of (b) would revert towards the preferred configuration (a)
if the external force which created (b) is no longer effective.
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As was previously noted, high elasticity strains neither occur nor arc

recovered immediately, but are time dependent. From the theory of such
strains, elevation of temperature results in a decrease in time required
for such strains to occur as well as the occurrence of strains which might
not occur at far lower temperatures because the activation energy required
for the relaxation of some molecular configurational strains can be higher
than is attainable at the far lower temperatures. The study of the
deformations which occur on elevation of temperature is not, therefore,
an exact measure of the deformations which would normally occur at
ambient storage temperatures, but it does furnish evidence as to the existence
of microscopic residual stresses which can cause such deformations.

A group of discs was selected whose history and origin were identical
with those used for the study of macroscopic residual stresses. These discs
were marked and sectioned as before. The specimens and phonograph
records were then placed in the environmental control chamber and
observed as the temperature was slowly elevated. Both phonograph records
and specimens warped and shrank. The deformations which occured were
similar to and of the same order of magnitude as those observed in discs
which had warped in storage. The deformations observed were, in all
cases, the result of shrinking caused by the recovery of molecular con-
figurational strains with the warping being caused by differential shrinkage
of different sections or sides of the specimens or phonograph records.

A differential thermal expansion apparatus of the type described by
Dannis was assembled to further explore this shrinkage. With this appa-
ratus, a large number of tests were made of the shrinkage which occurred
in specimens excised from records of different formulation and different
origin. The results were quite conclusive as to the significance of the
microscopic residual stresses in all the discs tested (including discs several
years old). In nearly all cases, the amount of shrinkage increased from
the center of the disc outward toward the edge. In many cases, it was
greater on one surface than on the other. In magnitude, linear shrinkage
was of the order of 0.1% to 0.2% which does not affect fidelity but is
sufficient to cause warping (see Fig. 15).

The demonstration that serious warp and deformation can, and probably
frequently does, result from the relaxation of microscopic residual stresses
caused by molding is disheartening from the standpoint of long time storage
of plastic discs. First of all, the warped surface is not developable so that
the disc can not be satisfactorily flattened by the use of heat and pressure
(see Fig. 3). Secondly, these stresses cannot be relieved by annealing
without serious dimensional changes as macroscopic residual stresses can
often be, because they are not elastic stresses in static equilibrium. The
only way to prevent such warp is to improve the molding process and the
only way to inhibit it is to reduce the storage temperature. Fortunately
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the amount of shrinkage which occurs is so small that it does not cause
. preciable frequency shift (the maximum measured value was a shift
.;':lom the 10,000 cycle note of a new disc to 10,060 cycles after aging at

elevated temperature) even if the disc is badly warped. The recording is

ot necessarily lost if it is too warped for 'playback with conv_cntiona}i
-.:quipment. It would seem that a special pickup arm which will trac

: 2 -h of this kind

badly warped phonograph regor@ w(.}uld prevent muc :
O? li)ss ofyvalued recordings on plastic discs by permitting rc—rec_:ordmg.
OA pickup arm which accomplishes this for 45 RPM discs is used in some

~ of the coin operated phonographs (jukeboxes).

Physical Deformation Associated with Thermal Cycling and Humidity

Another cause of warping which is distinct from, but prloba_bly Lnf&:ezzj;
by, microscopic residual stresses is thermal cyillmg‘ P sflst;::at aand i
large coefficients of expansion, are poor con ucmrfs Jo o o e
boundary conditions on the two ‘CIISC surfaces are often q];n s
The boundary conditions of a horizontally stored disc can be }[:a e es);
bad because they may result in both a thermal gradient across the t 1a..f n
of the disc and different restraints against expansion of the two surfaces.

" The result is that each cycle of temperature results in a small irreversible

deformation, and these deformations are cumulative. Plastic d1sc:slcar|c:ll
phonograph records were subjected to 24-hour cyc}es of tempfz‘l‘aiture_ rc;ln
80° F to —40° F in both horizontal stacks and in the ve.rj:ﬁ‘.ﬁ dattltu tj
‘The highest temperature used was below the temperature whic ‘al prolw
to cause warp within the test period by recovery of moleu;lal:_ Ltor;l—
figurational strains of the particul‘ar discs or p'hon_ograph reca?s tes 3@5.
The top disc in horizontal stacks failed by warping in as few as five cyc
while the discs maintained in vertical attitudes required fifteen or mo}r;e
cycles to failure. In both gascs the deformed shape was conical and the
i t be flattened.
dl:[ixrcn?;}:iy ncoycling and exposure to high humidities proved to have no‘
effect on the vinyl discs. This is to be expected from the low moisture
adsorption of this material.

In summary, this portion of the study indicach that: Saak ”

(1) Viny! discs have an extremely long potential storage life with rcsl;?e.}:t
to chemical degradation if they are not exposed to direct sunlight
or other sources of U.V. and are stored at moderate temperatures.
This potential life is of the order ‘of a century for wcll_-madc ar;)d
properly stored discs. The chemical aging of the§::_ discs can be
monitored by measuring the amount of effective stabilizer remaining
in the disc.
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(2) Vinyl discs can be stored in the vertical attitude for very long
periods of time without appreciable warp being induced by gravity
loads if the storage temperature is kept below 80° F and the discs
are stored with care. However, suitable, shelves to maintain vertical
attitude would be required.

(3) Serious warp is induced by both thermal cycling and the relaxation
of microscopic residual stresses resulting from the molding process.
Thermal cycling can be prevented in storage, but only control of the
molding cycle can prevent the introduction of residual stresses. The
relaxation of these stresses can be inhibited by use of low storage
temperatures.

(4) Humidity control is not essential in the storage of vinyl discs except
as a means of controlling fungal growth.

D. Surface Damage of Phonograph Dics Caused by
Fungi and High Contact Stresses

Types of Surface Damage

The survey of the manifestations of degradation of stored discs indicated
that surface damage (unrelated to mechanical damage caused by handling
or playback) was a common result of storage. This surface damage consisted
of surface imprint confined to the lands, etching of both lands and groove
walls, and changes in surface texture of the lands. Surface damage appeared
to be most pronounced in discs stored in the horizontal position but was
not confined to such discs. Surface imprint was most noticeable in discs
whose surfaces had been in contact with corrugated cardboard, but was
also evident in discs protected by Kraft paper and polyethylene envelopes.
Figures 16 and 17 show two cases of this kind of damage.

The manifestations could be caused by a number of agents, depending
on the materials involved. Possible mechanisms are:

(1) permanent deformation of the material due to high contact stresses
between disc and packaging material irregularities;

(2) chemical action of an ingredient of the packaging material on the
disc material;

(3) the wicking action of a porous material with respect to a liquid or
volatile plasticizer;

(4) fungal etching of the disc material by fungi growing on the packaging
material;

(5) migration of a constituent of the packaging material into the disc
material.
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While not discounting the other mechanisms as potentially feasible, it
was only possible to duplicate the surface imprint in the laboratory by
fungal action and by deformation of the material due to gravity loads.

Laboratory Investigation of Fungal Action—Discs

The Library of Congress was the source of most of these specimens and,
pecause the climate of Washington, D.C., is peculiarly suitable for fungal
attack of organic materials, the ability of fungi to cause such damage
was investigated.

The discs inspected were classified into three categories:

(1) discs on which fungi spores and mycelia were found associated with

yisible surface damage;

(2) discs with visible damage which could have been caused by fu‘ngi

growing on the disc, but without direct evidence of fungal activity.
It was thought that fungi could have caused the damage under proper
environmental conditions prior to removal upon subsequent cleaning;

(3) discs with surface etching which could have been caused by the

excretions of fungi growing not on the discs but on jackets or
separators in contact with the discs.

This classification was somewhat arbitrary but was made to serve as
starting point in the investigation. In these categories were the following
specimens:

(a) a laminate with cardboard core and shellac coating (1) and (3),

(b) an acetate disc with glass core (2),

() a shellac type disc (2) and (3),

(d) a vinyl disc (3).

These discs, together with new acetate, vinyl, shellac, and shellac type
dises were placed in the chemical exposure chamber (Fig. 18). Corrugated
cardboard which had been inoculated with soil and fungus spores was
placed on the discs. The air in the exposure chamber was kept at 70 i
to 80° F, saturated with moisture, and continuously regenerated. A
luxuriant growth of fungi soon appeared on the cardboard and gradually
spread to the discs.

After four weeks exposure, the discs were removed for inspection. Species
identified were penicillia, aspergilli, mucor, and rhizapus. ‘The most
luxuriant growth was found along the lines of corrugation in contact with
the discs followed, in descending order, by cardboard surface, acetate disc
surface, shellac discs containing natural waxes, shellac type discs containing
resins derived from wood and sugar cane, and filled vinyl discs. Unfilled
vinyl discs were etched by fungi growing on adjacent materials and
fingerprints, but did not seem to support growth itself.
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Fungus mycelia could be seen plainly on the surface of the infected discs
with the aid of a hand lens and a stereoscopic microscope. It was also
noted that the mycelium grew down, into the grooves, indicating that it
was growing on the surface of the discs and not on the separator. Smooth
portions of records covered with fungi were further examined under a
microscope. While observing the field, it was swept clean with a camel
hair brush, in order to determine if any markings could be noted underneath
the mycelium. It was easy to distinguish etchings made by fungus hyphac
from ordinary scratches. The ordinary scratches were in straight or curved
lines. Etchings made by hyphae were irregular and appeared to be more
superficial. A vinyl disc, containing limestone and carbon black filler
(a compound normally considered fungi resistant), showed both fungal
growth and etching. Scratches on the surface of this disc, known to cause
noise in playback, were of the same order of magnitude as the fungal
etching. This etching was most serious where fungal growth was most
abundant, i.e., where the line of corrugations of the cardboard was in
contact with the discs. i

The results of this four weeks exposure appeared to confirm the suspicion
that fungi were potential severe agents of disc deterioration. Accordingly,
it was decided to expose disc materials to fungal activity for a six month
period in order to obtain more information about this degradative agent.

Disc specimens were cut or broken into rectangles 2 inches by 3 inches
in size. These rectangles were inoculated with common airborne or soil
fungi: namely, aspergillus niger, aspergillus flavus, aspergillus terreus,
alternaria humicola, fusarium sp, penicillium sp, and rhizapus nigricans.
After inoculation, they were stacked with corrugated cardboard separators
and placed in moist chambers. The moist chambers were kept at ambient
temperature (72°F to 88° F). Additional stacks were placed in a cold
room whose temperature was 37 ° F to 40° F and humidity was 55%0
R.H. to 85% R.H.

Other materials which are currently used for fabricating disc jackets
or envelopes or are proposed for such use were also studied; this included
materials in which fungicides had been incorporated. The materials were
inoculated with the same fungi as above and placed on fungi inoculated
agar in Petri culture dishes which were kept at ambient temperatures.
It should be remarked here that the effects of exposure to high humidity
are not inseparable from the effects of fungal activity in either discs or
jacket material, as both can cause deterioration of plastic and natural
organic materials, and high humidity is essential to growth of these fungi.

After six months incubation, the disc specimens were examined by hand
lens and microscope for signs of deterioriation and the following results
obtained: !

1 See “Bakelite” Molding Technical Release No. 10 for formulation background
information.
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(1) Unfilled, unextended microgroove vinylite compound, containing

2

(4

—

lead stearate, carbon black and a dye. Fungi grew profusely on label
and branched out over the disc surface. After cleaning, little, if any,
etching caused by fungi could be observed. No embrittlement or loss
of flexibility was noted. This material seems to be resistant to
deterioration induced by moisture or fungal activity. (Compound A).

This material is the same as noted in (1) above with the omission
of carbon black: It behaved exactly as did the previous specimen.
As far as resistance to damage by high humidity and fungi, the
unfilled, unextended microgroove vinylite compositions proved
superior to the other formulations. (Compound B).

Filled, extended microgroove vinylite compound which contains
natural waxes and a resin obtained by the destructive destillation of
wood as well as CaCOj3: Some etching was noted where two different
specimens of this material were in surface contact. The compound
did not appear to support fungal growth and the fungus appeared
to have grown on some other substrate with the mycclia penetrating
between the surfaces in contact. After this aging, some areas of the
specimen were quite brittle while the remaining sections retained
most of their flexibility. It is not known whether this was occasioned
by humidity, fungal attack, or both together. This is an inexpensive
microgroove formulation with too high a noise level for quality
331/3 disc manufacture. The most common use of this type of
formulation is believed to be in popular 45 RPM’s. (Compound C).

Filled, extended regular groove vinylite compound containing more
CaCOs filler and less extender (which is also believed to be superior
in aging qualities to that of the previous specimen). Fungi appeared
to grow only on the label, but some etching was observed on the
surface. The only embrittlement noted was at the disc rim which
might have been caused by the increase or decrease in concentration
of one of the constituents in this area during molding. (Compound D).

(5) Shellac type normal groove compound using synthetic resins and

(6)

CaCOj filler. This disc was seriously deteriorated by exposure to
high humidity and fungi. Fungal etching was prominent over the
entire surface. This disc was very brittle after exposure, probably
caused by loss of plasticizer or one of the resins. (Compound E).

Acetate, 1944 composition (nitrocellulose plasticized with raw castor
oil). Specimens kept in cold room showed a slight fungus growth
but no visible evidence of damage. Specimens kept at ambient tem-
perature showed considerable fungus growth which produced little
etching but complete loss of adhesion between core and coating.
This loss of adhesion began at discrete points (making “blisters”),

75



and spread to cover the entire area. The surface, though covered
with spores and mycelia, was yet relatively clean and smooth. This
behavior was identical with that observed when acetate discs were
exposed to high humidity environments in stagnant air at elevated
temperatures and indicates that loss of the plasticizer by fungal
consumption and moisture extraction is responsible for this mani-
festation of deterioration.
(7) Acetate, new (nitrocellulose plasticized with modified castor oil and
with added stable resins). This specimen proved far more resistant
to high humidity and fungal deterioration than the previous specimen.
No growth was noted in the cold room specimen, and the ambient
temperature specimen was etched considerably only where it was in
contact with cardboard. The same type of loss of adhesion between
core and coating had begun, but had not progressed to the extent
noted in the previous specimen.

Laboratory Investigation of Fungal Action— Jacket Material

The following results were obtained from the six months exposure of
jacket material:

(1) Kraft paper was quickly disintegrated by fungal attack. This paper
was cut from commercial disc jackets.

(2) Kraft paper impregnated with a commercial fungicide (which had
an obnoxious odor) designed for such use did not disintegrate as

quickly but the fungicide was beginning to lose its effectiveness by
the end of the test period.

(3) Glassine was attacked and deteriorated as rapidly as the untreated
Kraft paper. This glassine was cut from a commercial disc jacket.

(4) Polyethylene film was not seriously attacked by the fungi. Although
some fungi were growing on its surface, they appeared to obtain
no food from the polyethylene but, probably, from a lubricant used
in processing the film.

(5) Nylon film behaved as did the polyethylene.

That some of the airborne soil fungi are able to utilize some of the
organic plasticizers used in resin formulations as a source of organic
nutrients is well recognized. In this utilization the fungi in some manner
dissolve out the plasticizers and thus reduce the tensile strength, and cause
plasticized plastics to crack. Berg, Ebert and Teitell, in their investigation
on the utilization of platsicizers and related organic compounds by fungi
state that the diesters of saturated, aliphatic dibasic acids can be utilized
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E fungi, if they contain 12 or more carbon atoms. The m?.liates are fairi'y'
ungus resistant and the alkyl derivatives of. phosphoric and phthalic
cids do not serve as a carbon source for fungi. : .

Also an ether linkage into the carbon chain decreases its ability to
jpport fungus growth. These investigators tested the ability of 24 common
angi to utilize 127 plasticizers and related organic compounds as a carbon
yurce. According to Zobell it is a general observation that the susceptibility
hydrocarbons to oxidation by microorganisms mqeascs_wnh chzu'n
ngth up to 15 or 20 carbon atoms. Ethylene glycol s cons1-derec.l toxic
fungi but appreciable growth may be obtained at concentrations of
4 by weight. While the average ability of fungi to utilize a parFlcular
lastic as a carbon source may be low, yet it may be very susceptible to
ttack by a few microorganisms.

Recommendations to Minimize Fungal Action

This investigation indicates that in order to store record; for‘ a long
eriod of time, it will be necessary to take several precautions in order
o protect them from deterioration by fungi and moisture, and these are
as follows:

: (1) Use only those discs made of materials not readily attacked by
B fungi.

. (2) Use special jackets not readily attacked by fungi. This excludes
3 the use of common cellulosic materials for jackets and corrugated
cardboard for separators unless these materials are protected from

attack.
3

~ (3) Temperature and humidity should be carefully controlled. Relative
! humidity should be 55%0 or less.

'3- - (4) The labels on the records should be made out of a fungus resistant
= ‘:_"-  material instead of paper.

: (5) Adhesive for labels should be of a fungus resistant material such as
polyethylene.

+F

Compatible fungicides are available for in_corporatio_n in specz:f:r.'
materials but a general purpose fungimd'e su1ta'b1e. for incorporation
in packaging material which will furnish long-time pr_otcctlonbfor
phonograph discs without accelerating possible dt_egraclanve reactions
is, at present, unknown. (This conclusion was arrived at by a survey
of commercially available fungicides and not by laboratory study;
see preceding chapter.)

(6)
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Surface Imprint Resulting from High Contact Stress

The other type of surface damage reproduced in the laboratory was
surface imprint, which resulted from local yielding of the material under
high contact stresses. For long-time loading, the actual value of a stress
which will cause such yielding of thermoplastics is not of the magnitude
which would be considered a high stress for a load of limited duration.
The combination of a grooved disc surface with the irregular pattern
of a warped cardboard or wrinkled jacket material results in a quite small
bearing area which, given the proper combinations of temperature and
load, will result in surface imprint. This imprint can result in poor play-
back because the deformed material may interfere with stylus tracking.
Cellulosic materials are the worst offenders because of the dimensional
changes induced by changes in moisture content. In packaging discs for
storage, if surface imprint is to be avoided, it is essential to:

(1) keep disc temperature below 80° F,

(2) do not use materials with irregulars surfaces, or which can develop
irregular surfaces from humidity of temperature changes, in contact
with discs,

(3) do not store discs horizontally or with pressure exerted against their
surface.

Section E following discusses recommended storage practices which
include attitude and packaging.

E. Summary of Conclusions and Recommendations
for Storage of Phonograph Discs

The major portion of this investigation was devoted to the study of
phonograph discs. This may seem paradoxical to those who feel that
magnetic tape has supplanted the phonograph record for instantaneous
recordings so rapidly that the latter sound recording medium is already
obsolescent for this purpose. Even if this were true, the fact remains that
the present concern of the librarian is to preserve those sound recordings
which he is now storing and to select the best sound recording medium
for future acquisitions. Also, surprising as it may at first seem, published
information on the deterioration of phonograph records is far more in-
complete than the information that is available on magnetic tape. This
is probably because the modern phonograph record was evolved over a
long period of time by the gradual introduction of new materials and
new techniques as they were developed by (or to meet the demands of)
other fields such as plastics technology and electronics. Magnetic tape,
on the other hand, was introduced in a technological period when not
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A SUMMARY

Table 5

OF THE AGING OF PHONOGRAPH DISCS
A. COMMON TYPES OF DISCS

Nomenclature

Acetate

Shellac

Vinyl

«ic Formulation .

Nitrocellulose
(plasticized with
castor oil) coating
on metal core.

| *Shellac, copal

resin, mineral

filler.

Copolymer of
vinyl chloride-
acetete,
unplasticized,

B. THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS

it Resistance:
gh Temperature
ermal Cycling .

Very susceptile ...

Plasticizer loss;
chemical deg-
radation; some
dimensional changes.

Poors g it v
Probably accelerates
loss of coating

Often very suscept-
ible; depends on

formulation,

Chemical deg-
radation; serious
dimensional changes.

Poor.
Not detrimental to
good genuine shellac

Resistant to
growth; not re-
sistant to
etching.
Unaffected.

Poor.
Very detrimental
dimensionally,

embrittlement.

Loss of plasticizer;
denitration of
polymer.

Increase of noise
with no significant
change in signal.

Loss of extender;
condensation of
shellac,

Increase of tensile
medulus of elasticity
and loss of impact
strength,

adhesion. but warp inducing | inducing warp.
in shellac types.
Resistance ... | Very poor ........ Good to poor ..... Poor.
rint and 3T R e R POGE. 27 stk Poor.
sion Resistance, i
fahce to . Attack | Poor, ............ Poor to good ..... Fair.
Jxygen and
J - Atmospheric
C. THE RESULTS OF AGING
Catastrophic failure | Embrittlement; Warping;
of coating; WPAEpIng % Sl embrittlement.

Internal stresses;
loss of extender;
cross-linking.
Warping.

.

~ * This is a best formulation, not necessarily a most common one. There is not
a typical shellac formulation.
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only were the materials and techniques available to take full advantage
of its potentialities, but the method of design and development by scientific
research had already been adopted by industry. Both of these sound
recording media can be, and probably will be, improved and a major area
of improvement is in that of potential storage life. At the present time,
one advantage of the phonograph disc over magnetic tape is a surc
confidence in the fact that certain types of discs can be safely stored fo
many decades while such longevity for tape is only a matter of surmise
and conjecture. There is no substitute for actual storage experience, and
phonograph discs have a good head start in this regard.

Phonograph discs have been made and stored for over fifty years. So
many early examples exist of each different kind of disc which are still
in excellent condition that it is certain that the potential storage life of
each type is at least equal to, and probably far exceeds, the length of
time that each kind of disc has been manufactured. At the same time,
there have been a sufficient number of discs that have failed o cause
concern over the possible loss of valuable recordings. Undoubtedly, inferior
materials, poor manufacture, and exposure to abnormal environments have
played a part in many of these failures but it also seems evident that
the use of proper storage facilities and techniques will inhibit storage
deterioration and result in the attainment of maximum disc life.

In the previous sections, the mechanisms and manifestations of degradation
of different types of phonograph discs have been discussed. It was noted
that the response to the various environmental factors varied for the
different types of discs and this poses the first question in defining an
optimum storage environment; that is, should the types of discs be segregated
in storage and stored in separate environments designed for the idio-
syncrasies of the individual types or should a compromise storage environ-
ment be designed for phonograph discs as a group? The answer probably
lies in the fact that library storage is not dead storage and that library
storage facilities must, in themselves, be a compromise based on the
parameters of space, economics, record availability, and record stability,
and these demands seem to recommend the latter course of action.

Table 5 is a summary of the significant characteristics of the most
common types of discs generally found in library collections.

An optimum compromise storage environment for these discs which is
compatible with library operations would:

(1) prevent fungal damage by not providing an environment suitable for

fungal activity. This can be accomplished by:

(a) reducing fungal nutrients to a minimum by keeping discs clean
and not using nutrient packaging materials for storage,

(b) ;’educing moisture on disc surface below amount required by
ungi;
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(2) keep moisture content of disc environment at a satisfactorily low
value which is, at the same time, not so low as to cause undesirable
changes in certain materials. A moisture content in equilibrium with
509/ R.H. at 70° F seems to be satisfactory;

(3) keep temperature reasonably constant and at as low a figure as is
compatible with human activity;

(4) deny access of ordinary sunlight or artificial lighting of the shorter
wave lengths (such as certain mercury vapor fluorescent lights);

(5) store all discs in the vertical attitude, keep them clean, do not use
rough surfaced packaging materials, and do not permit sliding contact
of disc surface with other surfaces;

(6) provide a vapor and gas barrier between the disc and the ambient
atmosphere. Inert gas purging of the package prior to closure is
feasible in a large operation, but is probably not necessary as just
prevention of the renewal of oxygen and atmospheric contaminants
in the disc environment should reduce the attack by the agents to
a tolerable level.

The extent to which these measures can be taken is, of course, dependent

on the operation of the individual library. If possible it is, of course,

desirable to air-condition completely the entire library and keep its

" environment dust free, at 50 + 109/ R.H. and 70 + 5° F. If this is not

possible, the playback and packaging facility environments should meet

these standards and the stacks should meet the temperature standards.
The technique of handling discs should be carefully supervis‘:ed. Discs

should be kept clean both for playback and storage. The techniques used

in the laboratory for this study were tedious but effective. Routine cleaning

was accomplished by using two commercially available systems:

(1) prior to playback or packaging: a sparingly applied detergent solution
with an applicator of sheared acetate velvet fibres; *

(2) during playback: a sparingly applied ethylene glycol solution with a
brush and mohair applicator pad.?

Other systems of dust control and cleaning (such as spray of antistatic
compounds, treated cloths, dampened synthetic sponge, and radioactive air
ionization) were tried but did not prove as satisfactory as did these tech-
niques. More drastic cleaning (called for in cases like the removal of gummy
films from acetate discs) was accomplished by washing the disc in a
lukewarm detergent solution, rinsing with distilled water from a wash
bottle, quick drying in warm air from a hair dryer, and conditioning the

2 Lektrostat Record Cleaning Kit, Dexter Chemical Corp.
# ESL Dust Bug.
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disc in the 70° F, 5090 R.H. environment. This drastic cleaning was, of
course, only performed when necessary. The disc grooved surfaces were
never handled with bare hands (rubber gloves being used) and the discs
were inserted into and removed from their packages without touching the
grooved surfaces or permitting sliding contact between packaging material
and grooved surface.

The present commercial packaging materials used in disc storage are
all unsartisfactory in one regard or another. A specially designed package
is recommended which:

(1) is itself protected from the agents of degradation so that it will not
warp, grow fungi, or otherwise aid in disc degradation,

(2) will provide a gas and vapor barrier between the disc and the ambient
stack atmosphere,

(3) will present a smooth surface to the disc and will permit disc insertion
and withdrawal without sliding contact between disc and package,

(4) will be stiff and have some structural strength to help vinyl and
shellac disc resist warping and so that it will not itself deform so
as to cause surface damage to disc by high contact stresses.

There presently exist a number of satisfactory packaging materials and,
with the rapid developments in the packaging industry, there will probably
be superior materials to these in the near future.

At the present time, the most satisfactory material seems to be a laminate
of polyethylene/paperboard/foil/polyethylene. The paperboard furnishes
the necessary stiffness to support the polyethylene and aluminium films
and prevent dimensional change or wrikling of these materials as well
as to aid the vinyl and shellac discs in resisting warping. The aluminium
foil is an effective vapor barrier to deny access to oxygen and deleterious
atmospheric contaminants. ‘The polyethylene furnishes a smooth, fungi
resistant surface and also is a moisture barrier for both the paperboard
and the discs. Recommended specifications for this laminate are:

(1) Paperboard—34 point bending chip grade boxboard (0.034 inch
caliper).

(2) Foil—Dead soft aluminium foil (military specification MIL-A-148A)
of 0.001 inches thickness.

(3) Polyethylene—developments in this field are being made so rapidly
that no suitable specifications for the latest and best polyethylene
coatings are available. Within the past year, the introduction of
glueable polyethylene film, medium high density polyethylene, and
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very thin films have made obsolete the polyethylene modified paraffin
wax coating which would have been recommended but a few months
ago. Probably the best current practice would be to use an 8 Ib*
conventional low-density polyethylene® extrusion coating on the
foil and a 15 Ib conventional low-density polyethylene coating on
the paperboard and to laminate the coated foil to the coated paper-
board with polyethylene; both techniques and materials should soon
be supplanted by superior and more economical coatings.

It is difficult to estimate the costs for this material with no knowledge

- of the production volume required. However, recent price information

* indicates that, for 12 in. discs, the following cost data are approximately
correct.

$0.01

$0.06 to $0.09
$0.02 to $0.05
$0.15 to $0.20

~ Kraft paper sleeves

~ Boxboard envelope

" Polyethylene film sleeves
~ Proposed package

~ Figure 19 outlines two feasible package designs.

. Prior to insertion of the disc into an envelope, the disc should be clean,
and both disc and envelope should be in equilibrium with an atmosphere
~ of 50 R.H. and 70° F. A conditioning (or packaging) room is recom-
mended for this operation. When a disc is received, or if it has been
~ exposed to other than the optimum environment, it should be conditioned
* for 24 hours before packaging. Even if it is not feasible to aircondition
~ the entire library, it is recommended that the playback facilities and
conditioning room have the recommended environment and be dust free.
Packaging of a disc with a moisture content higher than recommended
may result in a detrimentally high humidity inside the package.

After packaging, the discs should be stored in the vertical attitude
without pressure on the disc surface or the opportunity for off vertical
attitude. This can be accomplished in at least two ways .One system
~ is to use a compartmented shelf, with each compartment limited in size
to accomodate from but one to two dozen packaged discs. A compart-
ment which contains discs should be kept full of either packaged discs or
packaged discs and fillers so that packaged discs are kept upright but not
so that force is required to remove or insert a disc. Another system is to
use shelves whose interior height is but very little greater than the package
dimension, with well aligned slotted metal strips on both top and bottom

' Weight, in 1bs/3,000 sq ft (reams). 8 Ib = 0.5 mil thick, 15 Ib = 1.0 mil thick.
5 Petrothene 205 or equal.
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of the shelves so that each packaged disc is supported in the vertical
attitude independently of other discs. Figure 20 depicts these systems.

There are two other packaging techniques, presently used by the foods
industry, whose potential value should not be neglected. One of these tech-
niques, which could be applicable to large collections of precious but very
seldom wused discs, is inert gas packaging and the other is the aluminium
foil-laminated corrugated box for temperature control during shipment of
sound recordings. The application of these techniques to sound record
preservation would be a worthwhile endeavor for industrial development
and use.

Recordings should be re-recorded when necessary to insure preservation.
At present, no completely satisfactory method is available to tell when
this needs to be accomplished. As discussed previously, physical inspection
for warping, fungus attack, or other visible evidence of deterioration is
useful and should be done periodically. Also, there is evidence that
detectable changes in the chemical composition of the record can be used
to indicate incipient failure due to chemical deterioration, although more
information is needed to develop analytical techniques and surveillance
procedures. This aspect of the problem might be made the subject of
additional study.

(To be continued)
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Aktuelle Probleme des Experimentellen Geigenbaues
von

ABRAHAM A. MOLES und E. LEIPP

" Problemstellung

Die neuzeitliche Entwicklung der Wirtschaft hat die Herstellung von
Saiteninstrumenten grundlegend verindert. Obwohl sich die Anzahl der

- verkauften Instrumente wie Geige und Gitarre z. B. in den Vereinigten
~ Staaten verzehnfacht hat, haben sich die Herstellungsmethoden fast gar

nicht weiterentwickelt, wenn man auch in Deutschland und Sowjetrufiland

. vereinzelte Versuche mit Kunststoffen unternommen hat.

‘Heute ist die Hauptfrage in der Herstellung die maximale Herabsetzung

- des Selbstkostenpreises, da der Absatz praktisch allein dadurch bestimmt

wird. In einem europdischen Staat, der 35000 Geigen zu Preisen von 2

~ bis 4 Dollar in die Vereinigten Staaten exportiert, wird der Geigenbau zu
~ einfacher Schreinerei — der Verbraucher mache sich keine Illusionen iiber

eine etwaige Kontrolle der Klangqualitit! Aber er nimmt ja sowieso,
was man ihm gibt.

Die klassische Losung des Preisproblems ist, die gewiinschte Erzeugnis-
qualitdt objektiv zu bestimmen und dann diese Richtlinie bei der Ratio-

; nalisierung der Herstellungsverfahren anzuwenden. Ein grof angelegtes
- Handwerkertum ist keine konkurrenzfihige Losung.

Der heutige Geigenbau basiert ausschlieflich auf der Nachahmung so-
genannter vollkommener Instrumente. Nun spielen in der Akustik die
allgemeine Beschaffenheit und die mikroskopische Struktur der Werkstoffe,
z. B. Holz, eine nicht voraussehbare Rolle, so dafl das Nachahmungsprinzip
seine Giiltigkeit nur dann behilt, wenn die verwendeten Werkstoffe denen
des Modells gleich sind. Die Tatsache, dafl dies praktisch eine Unméglich-
keit ist, erklirt die enormen Qualititsschwankungen einer Herstellung, d’e
zumal viel schneller, brutaler und unkontrollierter ist als zu einer Zeit, da
der Geigenbauer in langer Lehrzeit sich ein sehr genaues, wenn auch empi-
risches Bewufitsein der Zusammenhinge zwischen Form und Materie er-
warb. Es ist diese instinktiv erfalte Wechselbezichung, die es erklirt,
warum keine alte Geige eciner anderen desselben Meisters gleicht,
kommt doch Ungeschick hier nicht in Frage; jedes neue Stiick Holz ver-
anlafite den Meister zu ciner Anderung, um den gewollten Klang beizu-
behalten.

Damit kommen wir zum Problem der objektiven Festlegung der er-
Wiinschten Klangeigenschaften eines Streichinstrumentes zuriick; unter dieser
Bezeichnung ist in dem Folgenden ausschlieBlich die Geige gemeint. Wir
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stehen auf dem funktionellen Standpunkt: ist die Musik zum Hoéren da,
so kann ein Instrument nicht durch seine Form, die Schonheit seiner ein-
gelegten Arbeit oder dergleichen, sondern nur durch seinen Klang beurteilt
werden. Die Klangbeurteilung zerfillt in zwei Teile:

1. objektiv: die Schwingungsform der Schallereignisse, die das als kom-
plexer Generator betrachtete Instrument erzeugt,

2. subjektiv: die hdrphysiologischen Verinderungen, denen sich die so
erzeugten ,Klanggestalten® unterziehen?s.

Die wissenschaftliche Forschung ist allein in der Lage, zur Technik des
Geigenbaues beizutragen. Nun ist aufler einiger Fragmentarbeit nichts
Systematisches auf diesem Gebiet unternommen worden, obwohl die Aku-
stik in den letzten fiinfundzwanzig Jahren auferordentliche Fortschritte
gemacht hat: die Experimentaltechnik ist heute weit entwickelt und die
Eigenschaften des Gehors sind genauestens bekannt. Es wiire also moglich,
die Schwingungsform eines Instrumentes genau zu bestimmen, aufzunehmen
und zu analysieren.

Das zweite Problem, ,gut“ und ,schlecht®, ,erwiinscht® und ,un-
erwiinscht“ festzulegen, erscheint zunichst heikler, doch werden wir sehen

konnen, dal man es — wenigstens fiir eine erste Anniherung — sehr {iber-
trieben hat.

Bei einem Instrument, dessen Klinge so viele Gestalten annchmen kon-
nen, je nachdem, wie es der Benutzer anwendet, lassen sich die Ergebnisse
am besten in der Form eines Steckbriefes des Instrumentes auswerten unter
ziemlich strenger Normalisierung der Spielverhiltnisse, die aber von der
Praxis nicht allzusehr abweichen diirfen.

Instrumentensteckbrief

Im Folgenden wird der Typus des Steckbriefes beschricben, den man
beim heutigen Stand der Technik iiber ein Instrument aufstellen kann, {iber
welches — seines reinen Geldwertes und seiner historischen Herkunft
wegen — man viel Tinte verschwendet hat, hat sich doch die Geige mit
einer romantischen Aura umgeben, die aber ihrer Entwicklung schr im
Wege stand.

1. Kennzeichnung

Fin solcher Steckbrief mufl praktische und technische Anwendungen
haben. Als Erstes muff das Instrument genau beschrieben werden — eine
Art Ausweis, der den untersuchten Gegenstand zunichst definiert. Also
enthilt der Steckbrief zuerst ein Lichtbild, eine Notiz iiber den Herstel-
ler, Baujahr und Hauptmafle des Korpus.
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Es wire wiinschenswert, wenn der Steckbrief nach Moglichkeit eine An-

'gabe iiber die verwendeten Werkstoffe enthielte, und zwar die Holzer
{ (Herkunft, Dichte, Elastizitit etc.); es ist aber klar, daf dies im allge-
" meinen nicht moglich sein wird: ein Steckbrief muf vor allem praktisch
' sein, also konnte man den bloR historischen und kennzeichnenden Angaben
' einige Angaben der Konstruktion hinzufiigen, die mit den soeben erwihn-
~ ten Werkstoffangaben in Zusammenhang stehen.

Pasqualini’’—13 verwendet z. B. die einfache und sehr geeignete Methode

* der elektrostatischen Vibrationserregung, um die Korpusresonanzen einer
" Geige unabhingig von den Saiten systematisch zu messen. Diese Resonan-
* zen werden durch die Holzeigenschaften und die Mafle einmalig bestimmt.
" Thre Anzahl ist sehr groB, jedoch kommen fiir uns hier nur einige davon
“in Frage. Pasqualini konnte auch den genauen Erregungspunkt des Deckels

finden, zeigte somit den Weg zur Errechnung der Deckeleigenfrequenz, die

- yom im Korpus enthaltenen Luftvolumen unabhingig ist. Diese genaue
- Messung entspricht der instinktiven Geste der alten Geigenbauer, wenn sie

mit dem Finger auf den Deckel klopften. Dasselbe wurde hier mit einem

elektromagnetischen Detektor realisiert (Fig. 2).

2. Die Klangparameter

Hier spielen die Schallquellen — die Saiten — eine Hauptrolle, miissen
also genauestens bestimmt werden. Wir wissen jetzt, dafl es ein Gesetz gibt,

- nach welchem fiir ein gegebenes Instrument die optimale Saite nach Dichte,
~ Dicke, Umspinnung, Elastizititsmodulen bestimmt werden kann. Zusam-

mendfassend kann man sagen, daf es fiir jede Saite eine bestimmte Span-

* nung gibt, eine Funktion deren Elastizititskonstanten, die einer optimalen

Frequenz entspricht, fiir welche die Schalleistung des Saite-Instrument-

~ Systems maximal ist; diese Spannung ist geniigend bestimmt, um alle Zwei-
- fel auszuschalten.

Die Stimmung des Systems mufl nachgepriift werden und mufl innerhalb

genau festgelegter Toleranzen fallen. Ein Vorrat von ausgewidhlten, im
- Labor sorgfiltig iiberpriiften Saiten ist als Norm zu betrachten. Man ver-

wendet entweder einen mit gleichmifiger Geschwindigkeit sich bewegen-
den Normbogen oder einen sich drehenden Bogen.
Man macht eine Anzahl Bandaufnahmen unter Verhiltnissen, die so-

- wohl elektroakustisch als auch meteorologisch streng genormt sind — man
~ bedenke z. B. daf eine Holztafel mit einem Trockengewicht von 70 g bis
- zu 8 g Wasser in eciner gesittigt feuchten Atmosphire aufnehmen kann!

Die Erfahrung bringt die Uberzeugung mit sich, dafl jeder mehr kiinst-

~ lerisch zu bezeichnende Versuch nicht nur zu sehr vom Ausfiihrenden, son-

dern auch zu sehr vom subjektiven Urteil der Horer abhingt. Es handelt
sich um cine Bestimmung der Eigenschaften eines Tongenerators, und diese
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Versuche mufl man wie solche iiber Elektromotoren oder Niederfrequenz-
oszrllqtoren behandeln. Ausgefiihrt werden also steigende und fallende
'I?onlen':em mit dem Normbogen, ein gehaltener Ton auf jeder leeren Saite
eine Pizzicatofolge und ein Frequenzgang ,iiber alles® in der ersten Lage,
Aufler diesen Tests unter annihernd natiirlichen Spielverhiltnissen karm.
man besondere und genauere Versuche mit einem durch einen mechanischen
Bogen erzeugten Dauerton unternehmen (Fig. 1). In diesem Fall kann das
Spektrum der leeren Saiten mit einem Frequenanalysator ermittelt wer-
den, was iiber die Resonanzen und Schwingungskonstanten, also iiber die
Kopplung zwischen Saiten und Instrument, Aufschluff gibt. Werden die-
selben Messungen nach einem Jahr wiederholt, so werden Verschiebungen
der Tone die Korpusdeformierungen und die Intensititsverinderungen die
Alterung aufzeigen.
eines

Entwurf Steckbriefes firidie ' Geige

1. Herstellung
a. Hersteller
b. Korpusmafle, Nutzlinge der Saiten, Saitenwinkel auf dem Steg, Stei-
gung des Griffbretts, Steghohe. ;
2. Beschreibung
Drei Lichtbilder (Vorder-, Riick- und Seitenansicht), Farbe, Lack (Zu-
sammensetzung wenn moglich, Trocknungsdauer, Art der Verleimung).
3. Werkstoffe
a. Holz (Herkunft, Alter, Dichte, elastische Konstanten)
b. Hauptresonanz des Korpus
¢. Hauptresonanzen von Deckel und Boden.
4. Klang
A. Besaitung
Ein Satz Normsaiten, gekennzeichnet durch ihre spezifische Span-
nung, die Dicke in Hundertstel von Millimetern, ihre Stimmung in
Savats (Toleranz der Oberténe untereinander: 2 Savarts)
Spektren der Saiten allein
(alle Saiten sind vom selben Hersteller zu beziehen).
B. Schallaufnahmen
Normbogen: Bezugbreite 1 cm; festgelegte Spannung, stindige Kolo-
phonierung, Geschwindigkeit 1 m/s.
Tonbandgerit entspricht allen Normen: geradliniger Frequenzgang
von 30...10000 Hz + 2 dB, dynamischer Bereich 60 dB. Raum-
r{achhall <0,5 s bei 1000 Hz, genormtes geschwindigkeitsempfind-
liches Bandmikrofon, 80 ¢m vom Steg normal zum Deckel
Relative Feuchtigkeit 50/, Temperatur 20°. :
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Die Aufnahmen sind:

a. Ein gebaltener Ton auf jeder leeren Seite (Fig. 3)

b. Eine steigende und eine fallende Tonleiter iiber eine Oktave auf
jeder Saite (Fig. 4):

i. pp (der Kleinstpegel, bei welchem das Instrument noch an-
spricht
ii. ff (normaler Hochstpegel)

c. Ein Pizzikatoton auf jeder Leersaite (das Plektrum zieht die Mitte
der Saite 5 mm aus der Normallage vor dem Zupfen), man mifit
den absoluten Pegel in Phon und die 60 dB-Ausschwingzeit

d. Frequenzgang iiber alles von Gy bis As in der ersten Lage.

C. Messungen

4. Britel & Kjaer Pegelstreifen von den gesamten vorhergehenden

Schallaufnahmen: WS = 400 dB/s, LLF = 50 Hz, v = 1 mm/s

b. Frequenzanalysator-Spektren der gehaltenen Leersaitentone a.
! ¢. Frequenzanalysator-Spektren der Leersaiten-Pizzicati c.
. Vor den Messungen werden die Saiten 24 Stunden in freier Luft stabi-
lisiert.
Den so festgelegten Steckbrief kann man als Normsteckbrief aller Instru-
“mente betrachten; fiir den Geigenbauer, den Fachmann oder den Benutzer
i er Kiinstler oder Dilettant — erfiillt er seine verschiedenen Zwedke.
"Es wire zu wiinschen, dafl solche Steckbriefe in der nicht allzufernen Zu-
Kkunft von den Herstellern selbst ausgestellt werden, genau wie Uhrmacher
bestimmten, ,Chronometer® genannten Uhren einen Steckbrief und eine
~ Garantie beigeben. Der Steckbrief dient nicht nur dazu, ein Instrument zu
" identifizieren — was bei nicht mehr ganz neuen Instrumenten immer miih-
sam ist — sondern bictet auferdem den Vorteil einer objektiven Bestim-
“mung der Qualitit, die in jenen cigentlich ziemlich aleatorischen Geigen-
' klangwettbewerben viele Debatten erregt hat. Der Steckbrief enthdlt einen
rechnerischen und einen klingenden Teil: das Tonband, dessen Dauerhaftig-
' keit die heutigen Materialien und Aufnahmemethoden gewihrleisten kon-
" nen. In diesem Fall wird ein Klangwettbewerb zu einem einfachen Ver-
~ gleich von Instrumentenpaaren, wodurch ein gut Teil der Publikumsattrak-
“tion verlorengeht, wire doch etwas an sich Langweiligeres als das Anhdren
" von Tonleitern schwer zu finden. Dieser Verlust wird aber durch den wis-
- senschaftlichen Beitrag zum Fortschritt im Geigenbau mehr als gutgemacht
" — nan denke nur an die Automobilwettbewerbe und deren Wert fiir die
Kraftfahrzeugindustrie. Der Geigenbauer kann nimlich die Ergebnisse des
 Steckbriefes genauestens anwenden und z. B. die Eigenfrequenzen der
~ Decken und Boden bei der Teilkontrolle der Produktion verwerten. Ahn-
"~ licherweise konnte man Steckbriefe fiir die Saiten ermitteln und in dieser
~ Richtung haben wir schon einige Arbeit geleistet.
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Der Steckbrief Iifit sich fiir die statistische Verwertung durch die Geigen-
macher zu einem ,Raster vereinfachen, der die verschiedenen wesentlichen
Elemente enthile (Fig. 5) und eine Vorstufe zum eventuellen Gebrauch von
Lochkarten darstellt. Eine besondere Eigenschaft dieser vereinfachten Dar-
stellung ist die Folgende: sind die zahlenmifligen Werte auch ungenau, so
hat das resultierende Muster eine bemerkenswerte Stabilitit, die es von
der Ungenauigkeit der Angaben weitgehend unabhingig macht, was dic
Systematisierung der wissenschaftlichen Kontrolle der Instrumente erleich-
tert.

Die zwei in Fig. 5 miteinander verglichenen Geigen sind eine ausgezeich-
nete moderne Geige und eine Savartsche trapezoide Geige.

Savart war ein echter Experimentierer ohne Respekt fiir die heilige Tra-
dition und machte Versuche mit der Geigenform, um einfach zu sehen, was
dabei herauskommen wiirde. Nach den damaligen Berichten wurde de:
Klang seiner trapezoiden Geige hochgeschitzt in objektivem Vergleich mit
einer traditionellen Geige — Cherubini war Jurymitglied! Die Tatsache,
dafl die hundert Jahre spiter durchgefiihrten genauen Messungen die Sa-
vart deutlich minderwertig aufzeigen, fithrt zu der Annahme, dafl der Zeit-
faktor die trapezoide Form ungiinstig beeinfluflt, rechtfertigt somit dic
klassische Geigenform nicht so sehr aus klanglichen Griinden, sondern aus
solchen der Haltbarkeit. Auflerdem ist es sehr wahrscheinlich, daf der Un-
terschied von fast 20 dB zwischen den Tiefen und den Héhen der Savart
in Zusammenhang steht mit der Lage des Baflbalkens in der Mittelachse
der Dedke, die die Biegungselastizitit der tiefen Seite also nicht mehr ge-
nug unterstiitzt.

Das subjektive Element

Die heutigen Probleme des Geigenbaues werden durch diesen Steckbrief
klar aufgezeigt. Das subjektive Element ist aber noch zu untersuchen: ist
die Quantitit und Qualitit des von einem Instrument erzeugten Schalls
einmal bekannt, muff man auch noch wissen, inwiefern diese Eigenschaften
vom Zuhorer aus gut oder schlecht sind. In diesem Bereich herrscht ziem-
liche Verwirrung, jedoch zeitigt eine aufmerksame Untersuchung der Ent-
wicklung und Anwendung der Instrumente einige bestimmende Tatsachen:

1. Die Schall-Leistung ist bestimmt diejenige Eigenschaft aller Instru-
mente, die man mit der geringsten Miihe wiirdigen kann und die am
meisten nachgefragt wird. Das Problem ist besonders akut fiir den Solisten,
der in immer grofleren Silen und unter Begleitung immer groferer Orche-
ster um jeden Preis durchkommen muf}; hat er ein mangelhaftes Instrument,
so kann er sich aushelfen, indem er systematisch ganz wenig falsch spielt,
um nicht verdeckt zu werden.
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Fig. 5

Portrits:
Absoluter Pegel” 60 dB-  |Einschwing- Timbre
Pegel der abweichugnen [Abklingzeit  |zeit
Leersaiten innerhalb
: einer Saite :
,Schall- ,Gleich- Klang Leichte »Warm, rund,
leistung® miligkeit* |,voll oder |Ansprache sdmr_f, 4

- trocken® schreiend

ElAD\GEADGE\ADGEADGE‘AP!G

EINER SEHR GUTEN MODERNEN GEIGE:

£of | t L) CREA Y
P 8 XX X X X X
3 X| X X X XX XX X
4 X X X
5 L [ | |
R B [ {lohet) ! |
Durchschnitt: 27

EINER SAVART-GEIGE:
1
2
3 |X XX frerhx X X
4 15 X X X
5 %5 Xl x X X X X
T i | X

Durchschnitt: 4,25

 Die Beurteilungsnormen in Dezibel, Millisekunden, Formanten (Anzahl und
~ Lage) sind noch zu bestimmen.

" 2. Was das Timbre anbelangt, so bringt es die auferordentliche An-
~ passungsfihigkeit des Gehdrs mit sich, daR es erst an zweiter Stelle das
- Timbre beurteilt, dessen Mingel sehr leicht durch virtuoses Spiel verdeckt
h’"erden kénnen; ohne Widerspruch kann man behaupten, daf jedes Timbre
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Es war natiirlich nicht immer so, und auch heute noch gibt es eine Min-
derzahl von Musikern (z. B. Streichquartettmitglieder), die feinere Wahr-
nehmungen verlangen, auch in Bezug auf die Form des gesamten Spektrums;
doch wissen wir jetzt, dafl dies viel zu sehr von der akustischen Umgebung
abhingt, vom Nachhall und vom Verhiltnis des reflektierten zum verhall-
ten Schall, um bei einiger Entfernung vom Instrument eine besondere, stati-
stisch erfaffbare Rolle zu spielen. Also ist es konsequent, die Forschungs-
arbeit zunichst auf den Schallpegel zu richten.

Bei den fiir die Aufstellung der Steckbriefe der verschiedenen Instrumente
erforderlichen Messungen haben wir eine grofie Sammlung von Zahlen-
ergebnissen angehduft, darunter auch solche, die sich auf die Schallgeschwin-
digkeit in Holz und Saite bezichen. Wir konnten auch eine Anzahl charak-
teristischer Parameter aufstellen, die das Klangspektrum mit den physika-
lischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe verbinden. Dieser Weg
fithrt schlieflich zur wissenschaftlichen Beherrschung der wahrnehmbaren
Einfliisse — nur diese wissenschaftliche Beherrschung kann zu einer Verbes-
serung der Geigenbautechnik fiihren.

Schlufl

Diese kurze Ubersicht iiber das Problem des Instrumentensteckbriefes
zeigt eine schr cinfache Zusammenstellung empirischer Ergebnisse, eine
autonome Forschungsmethode, die sehr schnell zu den Grundproblemen der
Physik des Geigenbaues fithrt. Die betrichtlichen Fortschritte der Elektro-
akustik und besonders die systematische Einfithrung der Schallaufnahme-
technik im Labor sind zu solcher Arbeit an Stedibriefen oder an Dokumen-
ten liberhaupt wie geschaffen, trennen sie doch die eigentliche Feldarbeit
der Aufnahme selbst ganz deutlich von deren Auswertung, die sich dann
bequem im Labor durchfiihren 140¢.

Man kann einen interessanten Vergleich aufstellen zwischen dieser Ent-
wicklung und parallelen Techniken auf anderen neuzeitlichen wissenschafc-
lichen Bereichen, wie z. B. die Schall- und Vibrationsforschung, bei wel-
cher sich die Schallaufnahme im Feld und die Untersuchung im Labor durch
Methoden wie die der Bandschleife vollkommen getrennt haben.

Man kann endlich behaupten, dafl das Tonbandgerit zum Hauptgerit des
akustischen Labors geworden ist, eine Tatsache, in der der Hauptunterschied
zwischen unserer Zeit und dem Heldenzeitalter der Akustik, des Zeitalters
eines Savart und eines Bouasse, zu suchen ist, denn damals waren die
Schallereignisse seltene, verinderbare, fliichtige Erscheinungen, bei denen
die subjektive Aussage eine unendlich wichtigere Rolle spielte.

Aber das Tonbandgerit, ja die ganze Schallaufnahmetechnik, stellt auch
den Gesamtkomplex der Orchesterinstrumente in ein neues Licht. Gewif,
die aufgenommene Musik, die nun, da sie ihre Reife erlangt hat, iiber 909/
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or gesamten musikalischen Titigkeit der Welt ausmacht, wird die Anwen-
ung der Instrumente bald an ihre neue A}xfga,be anpassen. Die elektrische
jtarre ist keine dem Labor eigene Raritit mehr. Die Geige allein ist
engeblieben, weil man die iiberwiltigenden Fortschritte eines lang ver-
angenen Zeitalters noch immer nicht vergessen hat und sie als vollkom-
nen betrachtet, anstatt sich zu einer Untersuchung c.l_er moglichen Verbes-
serungen aufzuraffen und sie den heutigen Umstinden anzupassen zu
chen. .
"'Bs:denkt man die Rolle des Mikrofons in der heutigen Mu§1k, so kommt
n zu der Ansicht, da die Frage der Schalleistung, um die sich der heutige
trumentenbau dreht, eines Tages in den Hintergrund treten wird, genau
man die Schénheit einer Singstimme nich mehr nach dep schmetternc!en
spiclen des Belcanto vom vorigen Jahrhundert beurteilt. Dann wird
e Klangqualitit nicht mehr eine Frage des Peg::ls, s?n-delrn def Tlmbrc
sein und die Probleme des Geigenbaues werden sich vielleicht vollig um-
drehen.
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Drehbarer mechanischer Bogen: der Bezug C ist cin Pergamentstreifen,

dessen Spannung durch die Schraube A4 verindert werden kann; der

Druck auf die Saite B ist durch Verschicbung des Gegengewichtes £
und die Geschwindigkeit durch die abgestufte Riemenscheibe verinder-
bar, wihrend das Kugelgelenk D jede gewiinschte Richtung zulife.

Rotating mechanical bow: the “hair” C is a strip of parchment whose
tension can be adjusted by the screw A; its pressure on the string A
is adjusted by moving the counterweight E, while the cone pulley
enables the speed to be varied. The supporting ball-joint D allows all
possible orientations,

Fig. 2

Geigenpriifvorrichtung mit elektromagnetischem Detektor — ein Stiick-
chen Eisen wird an der interessierenden Stelle auf dem Instrument ver-
kittet, welches auf dem Untersatz mittels weicher Gummikeile gehal-
ten wird.

The experimental setup for violin study showing the electromagnetic
detector coupling with a small piece of iron cemented to the instrument
at the point under examination. The instrument is held to the frame by
means 0{ .‘il)f[ rubbcr \\'edg(‘.‘i.
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AN S8 Ssasa.
Pegelstreifen der Leersaiten, mezzoforte. Die Schwankungen werden

durch den normalen Bogen erzeugt. Aus diesem Grunde wurde der dreh-
bare mechanische Bogen konstruiert.

Level recordings of the open strings, playing mezzoforte, The irregular-
ities stem from the use of the normal bow, which is the reason why the
rotating mechanical bow was designed.
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Pegelstreifen von steigenden chromatischen Tonleitern im forte auf den
vier Saiten einer modernen Geige Nr. L 19. Bemerkenswert ist die Aus-
geglichenheit dieser Geige im Vergleich mit anderen Instrumenten wie
die Savartsche trapezoide Geige, die Schwankungen von mehr als 20 dB
aufweist,

Level recording of ascending chromatic scales on the four strings of a
modern violin No. L 19, playing forte. Note the excellent balance of
this instrument compared to other violins like the Savart trapezoidal
violin which fluctuates over a range of over 20 db.

Some Current Problems of Experimental Violin-Making
by
ABRAHAM A. MOLES and E. LEIPP

Statement of the Problem

The making of instruments of the violin family has completely changed
face during the past half-century under the influence of commercial factors.
While the consumption, in absolute numbers, of instruments like the violin
and the guitar is now in the United States ten times the previous figure,
manufacturing methods have undergone no basic change in spite of some
experiments, mainly in Germany and Russia, with moulded plastics.

Manufacturing considerations have been based on questions of maximum
prime cost reduction, for this pretty well determines the demand. Once
a European country exports 35000 violins to the United States at a price
of $2 to $4, violin-making becomes a simple problem of carpentry;
sound control is a consumer’s illusion — in any case, he takes what he
is given.

With this state of affairs, the classical solution of the problem of cost
reduction is an objective attempt at defining product quality, followed
by quality-controlled rationalisation of manufacture. Skilled craftsmanship
on a large scale is no real solution in the face competition.

Current manufacturing methods are based exclusively on copying so-
called perfect models. Now in the realm of sound, the microscopic form
and structure of materials — the wood, among others — all play their
part; and the copying method evidently holds good only if the materials
employed are similar to those of the model; hence the large fluctuations
of quality in poorly controlled manufacture, which is in addition faster
and more brutal now than at a time when, after long apprenticeship, the
violin-maker acquired a very exact, even if empirical, sense of relation
between form and material. This instinctive relation explains the continual
variations shown by the instruments of the masters, variations which
cannot be ascribed to a lack of skill: each time the master started on a
new stock of wood, his models were modified in order to obtain a definite,
preconceived sound.

This brings us back to the problem of objective definition of the tonal
quality of a stringed instrument, confining ourselves here to the violin.
Let us adopt the functional view: music is made to be heard, so an
instrument must be judged on the sound it produces and not on its shape,
the beauty of its inlaid work, and so forth.
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Assessment of an instrument’s tonal quality comprises:

L. an objective part: the wave-form of the phenomena produced by the
instrument, regarded as a complex generator,

2. a subjective part, relating to the transformations which the human ear
imposes on the “tonal objects” produced 15,

Scientific research alone can contribute to progress in violin-making, but,
apart from some fragmentary work, nothing has been done in this field
in a systematic way. However, the science of acoustics has, during the last
twenty-five years, made enormous progress; experimental technique has
been developed to a very full degree and the ear’s properties have been
very accurately defined. There seems to be, therefore, some possibility of
finding out accurately the wave-form produced by an instrument, and of
rceording and analysing it.

The second problem seems more delicate at first sight, namely, to define
what might be termed good or bad, desirable or undesirable; but we shall
see that the problem has been greatly exaggerated, at least as far as a first
approximation is concerned.

We are dealing with a versatile instrument capable of producing many
different sounds depending on the way it is being used by the human
operator, so that the results can best be assessed by presenting them in the
form of a characteristic certificate of the instrument and by strict

standardisation of play conditions without removing them too far from
current user practice.

Characteristic Certificate

We shall describe here the type of certificate which can, in the present
state of the art of acoustics, be drawn up on an instrument on which, by
reason of its expense and historical origin, much ink has been spent: for
the violin has, in the course of time, surrounded itself by a rather romantic
aura which has been quite detrimental to its progress.

1. Identification

A certificate like this must have practical and technical applications.
The first characteristic it must give is a sufficiently accurate identification
of the instrument, a sort of identity card, defining first of all the object
under study. The head of the certificate will therefore contain a photo-
graph, a note on the maker, the date of manufacture and the characteristic
dimensions of the sound-box.

It might be desirable for this certificate to contain also, within the
limits of possibility, some information on the materials, e. g. the wood
(origin, density, elasticity, etc.), but it is obvious that this will be hardly
possible in most cases — the certificate must be, above all, practical. It
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il then be desirable to add to the strictly histoFical and 1dcnt1fﬁ{ng
ctors some data of a more structural nature bearing ?111 11:;16 prece mlg
ctors, characterising the materials employed. Pasqualini 111 (tior ex;.mple
vstematically measured the resonances of vielin sound-boxes in epenl e::toyi
of the strings, by the relatively simple but apt method qf usn;)g anhe ecorOd
atic vibrator. These resonances are uniquely determined by tfc W
constants and the dimensions. They are very numerous, but from o;tr
articular point of view only some of_ them are _of'u’nmeldﬁate 1£_terest£h01;
curately defining the excitation point of a violin’s belly, tf 15h ag ]
showed that it is possible to determine the resonant frequzncy c:1 t eofet})lré
‘depending on the elastic constants of the wood and independent s
‘volume of air contained in the sound-qu: This accurate _measure}l;n i
the counterpart of the old violin-makers’ instinctive tappuTghon t ei tm)z
with the finger. We have reproduced these experiments with an ¢lec

.magnetic detector (fig. 2).

2. Acoustic Parameters

 Under this heading it is the strings, sources of the sound, “llhmh ;:{]aa};
‘a major part and must therefore be scflctly def‘med. We now nm;rnstru_
‘there is a law which specifies the optimum string for anl){ glfver; o
‘ment in terms of density, thickness, erldl!:l-g :f.ncl modull ofe?as ;c1t)_f:
Briefly, any string has a specific tension, which is a funct;lthoh:ts Za:t;;
parameters, corresponding to an optimum frequency f’or w .1ch't ‘:ei(;i;n <
output of the string-and-instrument system 1s a maximum; this
sufficiently defined to leave no room for doubt. -4 ok
" The intonation must be checked and must be within wel[-bemzd
tolerances. A selected stock of laboratory-controlled strings must be us
I StSir:rﬁT:fl'y, cither a standard bow moving at uniform speed or a rotating
‘bow should be used for the mechanical tests. it e
" From this point on, a certain nu_mber of tape recor.d{ngs are ma edw1 ;
"2 microphone under very well defined standard conditions, as re‘;gl?.rh si‘noe
“only the electroacoustics but also the meteorological COndltlon.S,}:V 1570 av
great bearing on the result (thus, a dry panel of wood weighing 70 gm
" can absorb up to 8 gm of water in a moist atmf)sphcre at saturation).

& After numerous experiences we decided against any tests of 1911 more
'a.rtistic nature, for these depend far too r_nuch on the player as well as on
* subjective audience reaction. We are trying to define the p:iopemef of a
sound generator, and these tests must approad‘l t_hose used on ecetzillc
motors or low frequency oscillators. Tul}ey will include, for cx:;.m_pc,ci
“ascending and descending scales played with a sta.ndard“bow, a sustaine
~ note an each open string, a pizzicato sequence and an “overall” response
" curve in first position.
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In addition to these tests under conditions bordering on the normal
more specific and precise tests can be made on a continuous sound produccgi
by a mechanical bow (fig. 1). The spectrum of each open note can he
obtained by a frequency analyser, leading, together with the resonance
information already obtained, to conclusions on the coupling between
strings and instrument. If these measurements are repeated after a year,
the displacement of the notes themselves will show the importance of sound-

box deformation, while changes in the intensity of the sound will show the
influence of aging. :

Proposed Characteristic Certificate for Violin
1. Construction
a. Maker
b. Sound-box dimensions, thicknesses, useful string length, length of
tail-piece, angles of strings on the bridge, rise of the fingerboard,
bridge height
2. Appearance
Three photographs (front, back, side), colour, varnish (composition if
possible, drying time, type of glue) '
3. Materials
a. Wood (origin, age, density, elastic constants)
b. principal resonance of the sound-box
c. principal resonances of belly and back
4. A. Stringing
A set of standard strings defined in terms of their specific tension,
thickness in hundredths of a millimetre and their intonation in
savarts (tolerance among the partials 2 savarts).
Spectra of the strings by themselves.
(String samples to be made by the same manufacturer.)
B. Sound Recordings
These recordings are to be made using the standard bow: hair width
1 em, specified tension, continuous rosin application, speed with
respect to string 1 m/sec.
The recordings are to be made on a standard tape recorder with a
response from 30 to 10 000 ¢/s uniform within + 2 db and a dynamic
range of 60 db.
The recordings are to be made in a room having less than 0.5 sec.
reverberation time at 1000 c¢/s, with a standard ribbon velocity
r;;ilclrophone placed 80 ¢m from the bridge perpendicular to the
y.
Atmospheric conditions: RH 50%, temperature 20° C.
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The recordings comprise:
a. A sustained open note on each string (fig. 3)

b. An ascending and descending scale on each string over one
octave (fig. 4):

i. played pp, being the minimum tone obtainable
ii. played ff, being the instrument’s normal maximum under
normal playing conditions.

c. A pizzicato note on each open string: plectrum displaces the
centre of the string by 5 mm before plucking; recording to be
carried out to a decay of 60 db and the time measured as well
as the absolute level in phones.

d. An overall response curve playing forte from Gz to As in first
position.

C. Graphical Recordings

a. Britel & Kjaer level recordings of all the above tape recordings:
WS = 400 db/sec, LLF = 50 c/s, v = 1 mm/sec.

b. Frequency analyser spectra of sustained open notes under a.
above.

c. Frequency analyser spectra of pizzicato open notes under c.
above.

Al these measurements are to be preceded by string stabilisation for
24 hours in free air.

The above-defined certificate may be regarded as a standard certificate
for any instrument; it is useful to a violin-maker, a specialist or a user,
be he artist or amateur. It is worth hoping that, in the near future, such
certificates are drawn up by the makers themselves, following the example
of many watch manufacturers who accompany certain watches termed
'~ “chronometers” by a running report and a warranty. Apart from their
" obvious use in the identification of an instrument, which always becomes
involved once the instrument has acquired a certain age, they would
‘enable objective definition of instrument quality, which has been subject
to numerous discussions in these rather random competitions of string tone.
‘In fact, this certificate comprises a numerical part and a sounding part —
. the tape — whose permanence can be guaranteed by to-day’s recording
~methods. A competition of string tone will in this case be reduced to a
‘comparison by pairs. While much of the public attraction will be lost by
- this — for there is nothing duller than listening to scales going up and
~ down — this will be outweighed by the gain in scientific value of furthering
. progress in violin-making, as motor-car competitions have done for the
~ automobile industry; the maker can obtain accurate values from such -

101



Figure 5

k ~The certificate might be simplified for the sake of statistic applications

Portraits: by the makers, by reducing it to the form of a “grid” referring vo the
— various essential aspects, such as fig. 5. This grid would be the preparatory
Objective Absolute Level 60 db decay | Duration of | Timbre ~ stage to the use of perforated cards. An advantage inherent to this
definition level of deviations | time of attack ~ simplified arrangement is that while the absolute numerical values of the
open notes | within each | pizzicato s - “score” might well be the subject of much discussion, the resulting pattern
BOE; /. a3ty Pl Lty SERERMLY S0H?, Wi E - of relative values shows a remarkable stability of structure making it
Subjective “Power” “Evenness” | Tone “ample | Readiness Warm, mu:; | largely indepenlclen.t.of t'h:e p{)s'si.b'le it b g absalu:? va}lues. This
definition or dry” of speech edgy, ’ - can therefore simplify scientific instrument control systematisation.
i Ad I, ok | G5 o The two violins compared in Fig. 5 are an excellent modern violin
Careihiate - " and a Savart trapezoidal violin. Savart followed the true experi-
reference Lia L8k s 4 Cee 4Co ~ mental method, showing no respect for tradition, rather experimenting
—_ ~ with the violin’s shape to see how it would turn out. It is
Strings ElA DIG E|A DIG|E|A|D|G|E|A|D|G ElA'D!G " on record that Savart’s trapezoidal violin was held in high esteem
= " for tone when compared to an ordinary violin objectively and without
OF AN EXCELLENT MODERN VIOLIN: prejudice — Cherubini was a member of the jury. The fact that accurate
— " measurements made a hundred years later clearly show it to be inferior,
Remarkable: 10 | | | | s bt 1 | | ; : sladFo :
; = -— —— would imply that this shape does not age very well, justifying the classical
Eacalleg: L5 2 L3 2 | 2 e X ~ violin shape rather for its resistance to aging, than for its inherent tonal
Good 6 %X | x| [x[x]x[x X Balicics.
;ﬁ:;dl. ; 2. || ¢ | *——E—|— Apart from that, it would appear that the difference of nearly 20 db
CCite : between the low and high register of the Savart violin may be partly
Foey : E | ' accounted for by the position of the bass on the belly’s longitudinal
Average: 6.6 ~ axis of symmetry, which might not give the bass side enough bending
R elasticity in comparison to the treble side.
OF KX SAVART VIGLTN:
Remarkable: 10 5 {57} Fodl | :
Excellent 8 | | % ~ The Subjective Element
Good 6 x| X1 X | Sl ke bElx ! il oy ;
Fair ) B% X X x| - The setting up o_f such f:haractcr%stlc certificates _clearly shows up current
TR ~ problems of violin-making, leaving the subjective element still to be
Middling 2 | | [X[X bx Ix fxbe{xphixg el bolix § i b v s Gl it
= | : | BEES | i X examined: once the quantity and quality of sound produced by an instru-
=L 2 - — ment has been determined, it must still be established in what way these

Average: 35

Absolute standards to be defined, in decibels, milliscconds, formants (number
and position) '
certificates, using them as a frame of reference, for example in the manu-
facture of separate bellies or backs, where quality control of these parts
will be simplified by reference to the resonant frequencies of such parts
which have already proved their success. In the same way, certificates can
be made out on the strings alone, and we have already done some work
in this direction.
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qualities are regarded as good or bad by the listener. While there is much
confusion on this subject, close scrutiny of the evolution and use of in-
struments brings some decisive factors to light:

1. Power is certainly the quality most easily appreciated and most
- looked-for in all instruments; from the soloist’s point of view, this is of
- prime importance: playing in larger and larger halls, accompanied by
~ larger and larger orchestras, he must come through at any price. If his
~ instrument happens to be deficient, he uses the trick of playing slightly

~ out of tune all the time, so as not to be masked.
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2. As for timbre, the ear’s extraordinary adaptability places this in
second position only, for virtuosity of playing can easily hide defects of
timbre. It can be maintained without paradox that any timbre is good,
provided it is put to proper use.

Of course, the position has not always been thus, and a minority of
instrumentalists (string quartet members, for example) look for more subtle
qualities, leading even to the overall shape of the spectrum, but we now
know that this is far too dependent on room acoustics, on reverberation
and on the proportion of reflected to reverberated sound, for being able
to play an important, statistically significant part at any reasonable
distance from the instrument. The logical thing for manufacturers to do,
is first of all to concentrate on the question of power, or sound level.

In determining the data contained in the characteristic certificates of
various instruments, we have had to obtain a large collection of numerical
results, some of them relating to the speed of sound in the various types
of wood and strings; this led to the establishment of a number of charac-
teristic parameters relating the spectrum to the physical properties of the
materials used. ‘This road leads to eventual capture of the parameters
actually perceived in the sound, which alone can have some scientific
improvement of violin-making as a result.

Conclusion

This brief survey of the problem of the characteristic certificate of in-
struments shows that there exists a simple systematisation of empirical
results, an autonomous research method which very rapidly reaches the
fundamental problems of the physics of violin-making. The recent
considerable progress in sound recording in the laboratory makes it possible
to do written work at leisure in the laboratory, on the recordings which
have already been taken.

It is interesting, incidentally, to note a parallel evolution of experimental
technique in other fields of research, for instance in noise and vibration
study, where field recording and laboratory study by methods such as the
closed loop have been cleanly separated.

Going further, it can be said that the tape recorder has become the
acoustic laboratory’s prime instrument, and it is this which distinguishes
the present time from the heroic era of acoustics, from Savart to Bouasse,
when sound events were rare, fluctuating, fleeting, and when, consequently,
subjective evidence played an infinitely greater role.

But the tape recorder and allied sound recording techniques are revo-
lutionising even the outlook of orchestral instruments. It is certain that
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ecorded music, which has now come of age and represents over 90%0 of
e world’s musical activity, will very shortly cor}cht-lon the adaptation of
instruments to their new role. The electric guitar is no longer a ]abnrzfto?
curiosity. The violin alone seems to have fossilised because 1t was icmdi',
on the basis of terrific progress made at a time long since dead, that this
instrument is perfect — instead of making an effort to look into any
possible improvements which would adapt it better to present condmm;ls.
" If modern music is to become microphone music, it seems likely thgt 1 c
_question of tonal power, about which present instrument-making is
revolving, will one day take second place; it will be the same v:.:th si;ngmg
' yoices, which are already judged by the microphone more on tl elr_llea}xjty
of tone and variety of expression than on their size. “Tone ;:r_l then
0 longer be a question of level but of timbre, so that violin-making may
be turned completely on its head.
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Impulsmethode zur Messung von Geigenresonanzen
von

W. LOTTERMOSER und Fr. J. MEYER

Einleitung

In dem bekannten Buche von Hill t {iber das Leben und Werk von
A. Stradwarx wird folgende Rangordnung der Bauelemente einer Geige
hinsichtlich ihrer Klangwirkung aufgestellt:

1. Ladk,
2. Konstruktion und Dimension,
3. Material.

Die bisherigen akustischen Untersuchungen auf diesem Gebiete ? ergaben,
dafl es schwer ist, irgendeinem dieser Elemente eine besondere Bedeutung
zuzuerteilen, es scheint vielmehr wichtig zu sein, dafl die drei genannten
Komponenten von den besten Meistern optimal ausgewihlt und aufein-
ander abgestimmt wurden.

Der Einflufl des Lackes wurde zu einem gewissen Grad akustisch erfafit *
und seine in bestimmter Art dimpfende Wirkung erkannt. Dafl die Kon-
struktion und Dimension von akustischer Bedeutung ist, liegt auf der Hand,
wenn man an die Resonanzkurven von Stainer-Geigen mit hoher Wol-
bung oder an die von Bratschen im Vergleich zu Geigen denkt. Das Mate-
rial, also Art und Beschaffenheit des Holzes, vornehmlich das der Dedken,
diirfte ebenfalls eine bedeutende Rolle spielen, was insbesondere aus den
Untersuchungen an Einzelteilen * der Geigen deutlich wurde. Zum ersten
Male wurde dabei der Weg beschritten, die akustischen Eigenschaften der
verschiedenen Teile der Geige im Verlaufe ihres Zusammenbaus messend
zu verfolgen, und es konnte gezeigt werden, dafl sich die Folge der Reso-
nanzen bei der fertigen Decke in einem gewissen Grad aus der Resonanz-
kurve der rohen Platte herleiten lifit. Das gleiche gilt auch vom Boden,
aber auch von der Kombination der Decke bzw. des Bodens mit dem
Zargenkranz, sowie vom Zusammenbau des Korpers mit und ohne Stimm-
stodk. Einen besonderen akustischen Eingriff bedeuter zweifellos der Ein-
bau des Stimmstockes, weil durch ihn Decke und Boden gekoppelt werden
und sich deren Spannungsverhiltnisse verindern.

Natiirlich gibt es verschiedene Wege, den Bau klanglich guter Geigen
a‘nzustreben, wie die Arbeiten von U. Arns?® und L. Suominen % erkennen
liefen, in denen die Schwingungszustinde der Decken und Boden studiert
wurden. In der vorliegenden Arbeit, die in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt in Braunschweig ausgefiihrt wurde, liegt die Betonung auf
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" der Aufnahme der Resonanzkurven, zumal sich gezeigt hat, dafl zwischen
diesen und dem Ausgleichsverhalten enge Bezichungen bestchen.” Aus die-
‘sen Untersuchungen folgt, dafl jener Geige der Vorrang einzurdumen ist,
" deren Resonanzkurve dicht mit vielen Maxima ohne breite und tiefe
" Minima besetzt ist. Auf das analoge Verhalten der Bandfilter wurde be-
' reits hingewiesen.
" Aus Klanghdlzern verschiedenen Alters und verschiedenen Ursprungs
wurden in den Abmessungen genau gleiche Platten hergestellt, deren Reso-
nanzkurven hinsichtlich der Frequenzlage, Zahl und Amplitude der Reso-
nanzen gewisse Ubereinstimmungen, aber auch deutliche Unterschiede zeig-
ten. Bei Abarbeitung solcher Platten auf die Geigenform mit ihrer end-
giiltigen Wolbung und Stirke blieb die Grundform der Resonanzfolge
. hnlich, so daR jede fertige Geigendecke eine Art Verwandtschaft mit ihrer
Ursprungsplatte erkennen lieR. Dies konnte fiir eine Eignungsbeurteilung
~ yon Platten wertvoll sein.
Wihrend solcher Arbeiten zeigte es sich, dal die Entwicklung der Reso-
" nanzen zwar bei gleichbleibender Art der gewihlten Einspannung und
Anregung verfolgt werden konnte, dafl aber dadurch gewisse Schwingungs-
* Lustinde der Platten erzwungen wurden und zum Teil denen nicht oder
* nur angenihert entsprachen, welche beim blofien Anklopfen zu horen waren.
. Wenn nimlich ein Geigenbauer die EigentOne der Decken und Boden
~ priift, faflt er die Platte im oberen linken Viertel oder er legt sie auf die
Kuppen dreier ausgestreckter Finger und klopft mit der anderen Hand
gegen eine freie Fliche. Die so entstehenden Klopftone werden abgehdrt
~ und hinsichtlich ihrer Tonhohe mit Hilfe eines Klaviers o.i4. bestimmt.
~ Ausgehend von diesem Verfahren wurde eine Impulsmethode ausgearbeitet,
welche die Schwierigkeiten der friiher benutzten Methode vermeidet. Die
. zu priifenden Platten werden dabei impulsartig an einer geeigneten Stelle
~ angeregt, konnen aber danach praktisch vollig frei ausschwingen.

Beschreibung des Verfahrens

Zur Lagerung der Platten wihrend der Messungen befinden sich in einem
" Grundbrett drei Stellschrauben, deren Enden mit ganz weichen Schaum-
stoffpolstern versehen sind, auf denen die Platte ruht. Zur Erzeugung der
Impulse dient ein elektromagnetisches System, in dessen Hohlkern ein Eisen-
anker hineingezogen wird, der an seinem einen Ende eine abgerundete
Metallspitze trigt, welche auf die Priifplatte aufschligt. Jedesmal, wenn
~ die Spule durch cinen rotierenden Kontaktgeber kurzzeitig Strom erhilt,
* zieht sie an und treibt den Anker mit der Spitze auf die Platte. Nach der
~ Kontaktgabe wird er durch Federkraft zuriickgeschnellt, wodurch die Im-
. pulslinge ¢ klein gegen die Impulsperiode ist. Wie bekannt, besteht ein
* Impulsspektrum ® aus einer Vielzahl von Teilténen im Abstand der Im-
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pulsfolgefrequenz m, wobei die ,praktische Breite des Frequenzspektrums
umgekehrt proportional der Breite des Impulses ist“. Da bei dem praktisch
angewandten Verfahren sowohl ¢ wie m um gewisse Werte schwanken
treten keine ausgesprochenen Minima auf, das Anregungsspektrum bestcht,
aus etwa um einige Hz auseinanderliegenden Teiltdnen, deren Amplitude
mit steigender Frequenz allmihlich abnimmt.

Die mit einem solchen Spektrum angeregte Platte strahlt ihrerseits ab
und zwar besonders stark bei den Resonanzen, wobei die Stirke der Ab-
strahlung von der Dimpfung abhingt. Da die Beriihrungszeit an der An-
regungsstelle vernachldssigbar kurz ist, kann die Platte frei ein- und aus-
sc_hwingen. Durch Einspannungen vorgegebene Eigenfrequenzen werden auf
diese Weise vermieden. Auflerdem fallen die Einfliisse des Raumes prak-
tisch fort. Die Dampfung der Eigentone ist so gering, dafl wihrend des
Klopfens deutlich mehrere Tone herausgehdrt werden kdnnen. Zur Mes-
sung wurde der abgestrahlte Schall iiber Mikrophon auf Tonband auf-
genommen; von den interessierenden Stellen wurden Schleifen angefertigt
und diese nach dem Suchtonverfahren analysiert. Man erhilt dadurch das
von der Platte abgestrahlte Spektrum, das nach der Frequenzlage und der
Grofle und Zahl der Resonanzen ausgewertet werden kann. Obwohl die
Versuchsbedingungen bei den einzelnen Messungen nur schwer einander
gleich gemacht werden konnen, liefert das Verfahren gut reproduzierbare
Resonanzkurven. Entsprechend der spiteren Anregung durch die Stegfiific
wurden die Decken an diesen beiden Stellen angeschlagen, wihrend beim
Boden hierzu die Stelle, wo der Stimmstock aufsitzt, gewahlt wurde.

Meflergebnisse

Uber die Verschiebung der Resonanzen wihrend des Abarbeitungsprozes-
ses wurde bereits in einer fritheren Arbeit berichtet.! Es hatte sich gezeigt,
dafl alle Resonanzen nach héheren Frequenzen riicken, wenn aus der recht-
eckigen Platte die Geigenform geschnitten wird. Bei Ausarbeitung der
\X_/ﬁlbung verschoben sich die Resonanzen dagegen nach tiefen Frequenzen
hin, worauf eine nochmalige Erhohung nach dem Einleimen des Baf-
balkens, eine nochmalige Vertiefung nach dem Ausschneiden der f-Locher
st_attﬁndet. Dabei ldfit sich leicht verfolgen, dafl das Ausschneiden der Form
eine Massenverringerung darstellt, dafl das allmihliche Abarbeiten eine
Elastizititsminderung bedeutet und dafl das Einfiigen des Baflbalkens dic
Steifigkeit wieder erhoht, wihrend sie das Ausschneiden der f-Locher her-
absetzt. So verschob sich in einem Fall beispielsweise die Hauptresonanz
wihrend des ganzen Arbeitsganges von ca. 500 Hz bis auf 330 Hz. Andere
Platten gleicher Dimension zeigten ein dhnliches Verhalten, doch unter-
schieden sie sich, je nach ihrer Masse, Elastizitit und Struktur in der Folge,
Zahl und Form der Resonanzspitzen deutlich voneinander. Es tiberrascht
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'~ daher nicht, daf sich die fertigen Decken in dieser Hinsicht ebenfalls von-

- einander unterscheiden.

In Abb. 1 sind die Impulsdiagramme von sechs fertigen und auf gleiche

~ Mafe abgearbeiteten Decken mit f-Lochern und Bafibalken zu sehen. Eine

gewisse Ahnlichkeit der Kurven ist nicht zu verkennen. Eine tiefe Reso-

 panzspitze um etwa 370 Hz tritt in allen Fillen auf und wird auch bei fis!
- gehorr. Nach hoheren Frequenzen hin folgen darauf eine schwichere Reso-
" nanz meist mit Doppelmaximum und darauf eine zusammenhingende Folge

von Maxima im Bereich von etwa 550 bis 1200 Hz. Diese grofie Gruppe

' ist sehr verschiedenartig ausgebildet. Bei manchen Decken erkennt man

besonders starke Maxima um 1000 Hz, bei anderen eine mehr gleichmifige

" Besetzung. Uber etwa 1200 Hz sind bei 1300 bis 1400 Hz Maxima zu er-

kennen, wihrend das Verhalten der dariiber liegenden Resonanzen unter-

- schiedlich ist.

Wenn das Holz eine grofere innere Dimpfung hat wie bei 1, ist die
Resonanz relativ gering. Bei hartem und dichtem Holz wie bei 6 sind
verhiltnismiRig hohe Spitzen iiber 2000 Hz zu erkennen, wihrend das
tiefe Maximum bei ca. 380 Hz zuriicktritt. Die Decken 3 und 4 stammen

. yom gleichen Fillungsjahr aus derselben Gegend, was sich in der Ahnlich-

keit der Resonanzkurven deutlich auswirkt. Die einzelnen Daten der
Dedken sind in Tabelle 1 ausfiihrlich zusammengefafit. Unter diesen Decken
wurden zwei, Nr. 2 und 3, ausgesucht und ihre Stirke in der Mitte und
der Hohlkehle verringert. Abb. 2 zeigt das Ergebnis. Man erkennt, dafl
die tiefe Resonanz bei etwa 370 Hz in ihrer Frequenzlage nicht merklich
beeinflufit ist und daR die hoheren Resonanzen bei Dedke 3 sich iiberhaupt
nicht wesentlich verindert haben. Das bedeutet, dafl durch den Abarbei-
tungsvorgang die Massenverdnderung die Elastizititsverinderungen etwa
kompensiert hat. Bei Decke 2 ist offenbar die Elastizitit stirker verdndert
worden als die Masse, denn das besonders deutliche Maximum bei 1000 Hz
verlagerte sich durch die Bearbeitung nach etwa 920 Hz, wihrend die Reso-
nanzen unter etwa 600 Hz sich nur wenig verschoben. Durch die Behand-
lung wurden auch die Minima deutlich abgeschwicht, was auf eine Er-
hohuog des Strahlungswiderstandes zuriickgefihrt werden kann.

Die nichste Arbeitsphase in Richtung auf die fertige Geige besteht im
Aufleimen der Decke auf den Zargenkranz. Wie derartige Versuche zeigten,
wirkt sich dies vorzugsweise als betrichtliche Massenvergrofierung am
Rande aus, d. h. die Resonanzen der Decke verlagern sich nach tiefen
Frequenzen und indern teilweise merklich ihre Intensitit. Am Beispiel
Abb. 34 sicht man, daf ein tiefes Resonanzmaximum bei 460 Hz grofer
wird und sich mehrere Maxima um etwa 100 Hz nach links verlagern. Die-
ses Verhalten wird durch Versuche mit dem Aufbringen des Bodens auf
den Zargenkranz bestitigt, ein Verfahren, das den Gepflogenheiten des
Geigenbaus besser entspricht als das Aufleimen der Decke auf den Zargen-
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kranz. In den gezeigten Fillen Abb. 35 sieht man deutlich, um welche
Frequenzbetrige die Resonanzspitzen nach links riicken, wobei sich aufler-
dem Erhshungen einiger Maxima oder auch Schwichungen von solchen er-
geben konnen. So treten oft im Gebiet von 1200 — 1300 Hz Spitzen auf,
die vorher nicht vorhanden waren.

Tabelle 1
Daten der Deckenplatten

Lfd. | Gewicht | Dichte F'a’.l‘lungs- e Oit

Nr. g g/cm3 jahr
1 368 0,409 1931 Haselfichte | Fleinstal / Siidtirol
2 419 0,466 1930 Fichte Priin / Bayr. Wald
3 339 0,382 1946 Fichte Windgfill / Wetterstein
4 327 0,368 1946 Fichte Windgfill / Werterstein
5 364 0,414 1956 Fichte Mittenwald, Schlagboden
6 420 0,528 1952 Fichte Scheinegg / Bayr. Wald

Linge dieser Platten: 37,7 cm
Breite dieser Platten: 21,2 cm
Dicke in der Mirte: 1,77 cm
Dicke an den Seiten: 0,45 cm

Die weiteren Versuche beziehen sich auf den Zusammenbau des Korpus,
also das Aufleimen der Decke mit bekannten akustischen Eigenschaften
auf den mit Zargenkranz versehenen Boden, wobei zunichst kein Stimm-
stodk eingesetzt wird. In Abb. 4 werden auf solche Weise gewonnene Reso-
nanzkurven bei Benutzung der Decke 1 gezeigt. In der oberen Zeile wurde
die Resonanzkurve des benutzten Bodens mit Zargenkranz, in der zweiten
Zeile diejenige der Decke 1 allein eingezeichnet. Die dritte Zeile veran-
schaulicht die Resonanzkurve des Korpus, der an der Decke an der Stelle
des rechten Stegfufles angeregt wurde. Durch diese Ubereinanderstellung
wird erkennbar, dafl nach Bildung des Hohlraumes die sog. Hohlraum-
resonanz (240 Hz) hervortritt. Sie wird vor allem durch eine Resonanz
des Bodens unterstiitzt, deren Frequenzlage im Zustand der ersten Zeile
etwas hoher (350 Hz) ist. Das darauf nach rechts folgende Maximum der
Decke (zweite Zeile bei 640 Hz) dient zur Hervorhebung des Maximums
bei 400 Hz, wobei zu bedenken ist, daf die Deckenresonanzen nach Be-
lastung mit Zargenkranz und Boden nach links verschoben werden. Das-
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selbe gilt fiir die Verschicbung der Deckenresonanz von 970 Hz nach
750 Hz und der zweigipfligen von 1300 und 1400 Hz nach 1070 und
50 Hz. Von besonderer Bedeutung scheint das Prequenzgebiet um die
sonanz bei 400 Hz (3. Zeile) zu sein. Wenn die (Boden- mit Zargenkranz)-
‘Resonanz um ca. 600 Hz dicht mit Maxima besetzt ist, so ist das Tal
zwischen der Hohlraumresonanz und der 400 Hz-Resonanz nicht so tief
eingeschnitten. Dasselbe gilt fiir die um 650 Hz liegenden Resonanzen der
ecke. D. h., Decke und Boden wirken bei der Bildung der Resonanzen
sonders im unteren Frequenzbereich bis etwa 800 Hz mit, wihrend dar-
iiber hinaus vornehmlich die Decke verantwortlich ist. In den nichsten
Feilen 4 und 5 werden die Resonanzkurven des Korpus bei Anregung der
Decke auf der linken Stegfufistelle und des Bodens an der Stelle, wo der
Srimmstock aufsitzt, gezeigt. Es ergeben sich gegeniiber Kurve Zeile 3
keine wesentlichen Unterschiede. Die Hohlraumresonanz und die iibrigen
auptresonanzen werden in der gleichen Frequenzlage gemessen, lediglich
in den Zwischenlagen machen sich geringfiigige Intensitits- und Form-
unterschiede bemerkbar.

Wenn in den Korpus der Stimmstock eingesetzt wird, treten im Falle
der Deckenanregung am linken Stegfuf (BaBbalkenseite) nur relativ ge-
ringe Anderungen auf. Die Hauptresonanzen bleiben bei den gleichen Fre-
quenzen, lediglich die Intensitit der Zwischenmaxima verdndert sich. Die
' Khnlichkeit der Kurven Zeile 4 und Zeile 7 ist unverkennbar. Gewisse
Anderungen bekommt man, wenn die Decke an der Stelle des rechten Steg-
fuBles (Zeile 6) oder der Boden an der Stelle des Stimmstockes (Zeile 8)
‘angeregt wird. In beiden Fillen wird die Intensitit der Hohlraumreso-
nanz auffallend gering, wihrend die {ibrigen Hauptmaxima nach Ampli-
tude und Frequenz etwa gleich bleiben. Auffallend ist allerdings das breite
‘und tiefe Tal bei 600 Hz.

. Um die Allgemeingiiltigkeit der gezeigten Resonanzverschiebungen zu
priifen, wurden noch andere Decken mit dem gleichen Boden- und Zargen-
kranz kombiniert. Die Art der Resonanzverscriebung ist dhnlich, es ist aber
'sehr bemerkenswert, dafl die Endkurven infolge der abweichenden Reso-
‘nanzeigenschaften der verschiedenen Decken andere sind.

- Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde der Boden auf diinnere
‘Stirken umgearbeitet und ebenfalls mit verschiedenen Decken kombiniert.
' Das Abarbeiten des Bodens wirkt sich auf die Resonanzen verschieden
‘aus. Insgesamt ist eine Verringerung der Zahl schmaler tiefer Minima fest-
‘zustellen, was durch die groflere Dimpfung infolge besserer Abstrahlungs-
bedingungen erklirt werden kann. Storend ist ein neu entstandenes breites
‘und tiefes Minimum bei 430 Hz, wodurch die Abstrahlung der Frequenzen
“zwischen Hohlraumresonanz und erster Korperresonanz bei der fertigen
' Geige beeintrichtigt wird.

" Es kommt also darauf an, daf bereits die Resonanzkurven der Decken
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und Béden moglichst viele dicht benachbarte Maxima besitzen und dag
auffallende breite und tiefe Minima fehlen. Wena es auch moglich erscheing
daB ein Minimum des Bodens durch ¢in Maximum der Decke kompensiery
wird, so setzt dies doch voraus, dafl wihrend des Aufbaus der Einzelreile
die Maxima an bestimmte Frequenzlagen riicken, anderenfalls kann es aud,
vorkommen, daff Maximum auf Maximum fillt, wodurch die Abstrahlune
erhoht wird, die benachbarten Minima aber umso tiefer werden. Alle di{:sz
Umstinde deuten darauf hin, dem Material eine entscheidende Rolle i,
der Frage des Einflusses auf den Klang zuzugestehen. Beispielsweise be-
merkt man an den Resonanzkurven der Boden, daR meist nur wenige, aber
starke Maxima vorhanden sind, die durch breite tiefe Tdler getrennt sing,
Nun ist Ahorn ein Material grofierer Homogenitit als Fichte, wodurch sich
die geringere Mannigfaltigkeit in der Besetzung der Resonanzkurven zy
erkliren scheint. Fichte zeigt wesentlich mehr Resonanzen und ist deshalb
fiir die Decken besser geeignet als es Ahorn wire. Wichtig scheint es zy
sein, solch ein Material auszuwihlen, das bereits als Platte iiber eine be-
sondere Mannigfaltigkeit und Vielzahl der Resonanzmaxima verfiigt.

Um das Resonanzverhalten des Korpus im Verhiltnis zur fertigen Geige
studieren zu konnen, wurden mehrere Geigen zunichst am Steg angeregt,
indem der Stift des Schlagsystems von der Seite her auf den Steg aufschlug.
Man erhilt dadurch eine Resonanzkurve, welche mit der nach dem friiher
beschriebenen elektromagnetischen Verfahren verglichen werden kann.
Abb. 5 gibt ein Beispiel wieder, durch welches deutlich wird, dafl die fer-
tige bespannte Geige mit dem Korpus in Beziehung gebracht werden kann.
In diesem wie in anderen Fillen auch bleibt die Hohlraumresonanz bei
derselben Frequenz, dagegen liegt die untere Hauptresonanz bei der Geige
auffallend hoher als beim Korpus. Dies erklirt sich durch die Vorspannung,
welche durch die Saiten verursacht wird. Im gezeigten Beispiel riickt das
Resonanzmaximum durch diesen Effekt von etwa 470 auf 530 Hz. Das
bedeutet, dafl das Frequenzintervall zwischen Hohlraumresonanz und erster
Hauptresonanz beim Korpus kleiner als bei der Geige ist. Merkwiirdiger-
weise bleibt dagegen die Frequenzlage der hoheren Resonanzmaxima bis
iiber 1000 Hz praktisch unbeeinfluflt. Die Anderung erstreckt sich hier in
erster Linie auf die Intensititsverhiltnisse der einzelnen Maxima. Durch
die Belastung des Steges werden gewisse Schwingungsformen der Platten
unterdriickt, andere dagegen unterstiitzt, so dall es zu einem Wechsel der
Resonanzamplitude von einer zur anderen Frequenz kommen kann. Trotz
dieser Verschiedenheiten 14t sich aber die Gruppierung der Maxima von
Korpus und Geige aufeinander beziehen. Die erstrebte Korrelation der
Ausgangsplatten mit der fertigen Geige liflt sich also unter Beachtung ge-
wisser Vorsichtsmafiregeln durchfiihren, wodurch es moglich sein miifite,
geeignetes Holz zu finden und entsprechende Bearbeitungen anzuwenden,
die zum Bau von hochqualifizierten Geigen fithren.
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Da es bereits frither méglich war, die Resonanzkurven einer ganzen Reihe
Ititalienischer Geigen mit elektromagnetischer Anregung zu gewinnen,
curde versucht, diese Kurven durch Analogiebildungen in Impulsresonanz-
curven umzuwandeln. Durch den Vergleich dieser Kurven mit denen der
ertigen modernen Geigen stellte sich wiederum heraus, bei welchen Fre-
enzen eine Verstirkung der Resonanzamplituden erwiinscht ist und wo
nicht.

" Dic Durchfiihrung der Rechnung geschah so, dal mittlere Amplituden in
Frequenzintervallen von je 50 Hz im Bereich unter 1000 und je 100 Hz
im Bereich iiber 1000 Hz gebildet wurden, wobei die elektromagnetisch ge-
_wonnene Resonanzkurve zugrundegelegt und die Unterschiede gegen die
durch die TImpulsmethode gewonnene Resonanzkurve jeweils bestimmt
wurde. Dies Verfahren wurde mehrfach an den Kurvenpaaren vorliegen-
" der, moderner Geigen angewandt und die Umrechnungszahlen gemittelt.
' Mit Hilfe dieser Mittelwerte wurden die Impulsresonanzkurven einer
" Guarneri-del-Gesu-Geige von 1742 und einer A. Stradivari-Geige von 1717
berechnet (Abb. 6). Dadurch konnten diese Kurven mit denen moderner
- Geigen verglichen werden und es konnte abgeschitzt werden, bei welchen
Frequenzen eine Verinderung der modernen Geigen in Richtung auf die
Klangqualitit der Meisterinstrumente anzustreben wire. Wie frither ? zeigte
sich, dafl die Abstrahlung der altitalienischen Geigen absolut im ganzen
Frequenzbereich grofier ist. Dies ist der groferen Strahlungsddmpfung sol-
cher Instrumente zuzuschreiben. Besonders auffallend ist diese Erscheinung
im unteren Frequenzbereich, ganz besonders im Oktavbereich 300 bis
600 Hz, in welchem die altitalienischen Instrumente eindeutig iiberlegen
sind. Eine solche Geige besitzt also Grundtone und Oktavteiltdne stirkerer
Intensitit als die modernen und klingt daher voller und kriftiger. Dies
bedeutet, da bereits bei der elektromagnetisch gemessenen Resonanzkurve
~ zwischen Hohlraumresonanz und unterer erster Korperresonanz ein breites
" Gebiet vorhanden ist, das bei den sehr guten Geigen mit stirkeren Reso-
nanzen erfiillt ist, bei weniger guten aber Minima zeigt.

Wenn man nun die Verinderung der Resonanzkurven mit wachsender
Abarbeitung zur fertigen Geige im Auge behilt, so ergibt sich, daff beim
Korpus, aber auch schon bei den Decken und Boden, dieses Gebiet zwischen
den entsprechenden Maxima einer besonderen Beachtung bedarf. Es ist
~ dementsprechend bei der Auswahl des Holzes darauf zu achten, dafl in die-
sem Bereich grofere und dichtaufeinanderfolgende Resonanzen vorhanden
" sind. Normalerweise zeigen die Platten dort nur vereinzelte Resonanz-
. maxima, es gibt aber gewisse Holzer mit groferen Strukturunterschieden
~ bzw. Inhomogenititen, welche von sich aus eine grofiere Zahl und Dichte
~ von Resonanzen liefern. Bei dendrochronologischen Untersuchungen ' fiel
nimlich auf, daf die Decken der altitalienischen Musikinstrumente eine
deutliche Struktur besitzen. Die Abstinde der Jahresringe sind bei solchen
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Geigen hichst differenziert. Nach Huber it treten bei deutschen Holzery
derart auffallende Unterschiede kaum auf. Es kommt noch hinzu, dafl die
altitalienischen Geigenbauer die Decken verhiltnismifig diinn abarbeiteten,
wodurch deren Strahlungsdimpfung zunahm und die Resonanzminima fla.
cher wurden. Wiirde man in gleicher Weise mit neuerem Holz ohne weitere
Behandlungen verfahren, bekime man wahrscheinlich zu dunkel klingende
Instrumente, deren tiefere Teiltone zwar stark, deren hohere aber »y
schwach wiren, so daf die Klangfarbe darunter litte. Es ist anzunchmen,
daB bei den altitalienischen Instrumenten durch die Grundierung einerseits
cine gewisse Versteifung des Holzes, andererseits durch die Lackierung eine
Bedimpfung der hohen Frequenzen erreicht wurde, wobei aber nicht 7y
vergessen ist, dafl die heutigen akustischen Eigenschaften dieser Instrumente
erst im Laufe der Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhunderte, errcicht wurden.

Das ganze Problem der Erzeugung neuer klangedler Instrumente scheint
sich nach dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen auf die Aufgabe
zu konzentrieren, mittels der gezeigten Mefitechnik geeignetes Holz auszu-
wihlen und dieses mit einer zweckentsprechenden Lackierung zu behandeln.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche diese Untersuchungen bis-
her unterstiitzte, sei auch an dieser Stelle herzlichst gedankt. Auferdem
mochten wir uns bei den Geigenbaumeistern Direktor Leo Aschauer (Mit-
tenwald), Ludwig Aschauer (Salt Lake City) und O. Adelmann (Berlin)
fiir ithre Mitarbeit bedanken.
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: Abb. 1 Resonanzkurven von 6 fertigen Geigendecken nach Tabelle 1.

- Fig. 1 Resonance curves of 6 finished violin bellies (see Table 1 for wood data)
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Abb. 2 Resonanzkurven von den diinner ausgearbeiteten Decken 3 (4) und 2 ().

Fig. 2 Resonance curves of a. belly 3, and &. belly 2, thinned down
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Abb. 3a Resoﬁanz_kprven einer fertigen Decke ohne (a) und mit (b) Zargenkranz.
Fig. 3a Resonance curves of a finished belly a. without and b. with side
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Abb. 35 Resonanzkurven eines fertigen Bodens ohne () und mit (b) Zargenkranz.
Fig. 35 Resonance curves of a finished back a. without and b. with side
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Abb. 4 Verinderung der Resonanzkurve beim Zusammenbau einer Geige (s. Text).

- Fig. 4 Resonance curve changes during violin assembly
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Abb. 5 Verinderung der Resonanzkurve des Korpus beim Aufbringen des Steges:

Fig. 5

118

p= 1w
AN YL T MR A de bt
i i SR AN
s T B 907 5
20&1 WVW ]l [P v AT
i W N N YWIK A

PP AL
MASILGRELE W4 ALYV | BN B

of \
A
ALY N
A A A T (WA W
a | A
92 G+ G5 @0 10 12 % 16 1620 5 0 40
/ ! —— ikt

a—c. Korpus ohne Saitenbespannung

a. Decke an der Stelle des rechten Stegfufles angeregt.
b.  Decke an der Stelle des linken Sregfufies angeregt
c.  Boden an der Stelle des Stimmstockes angeregt

d. Bespannte Geige am Steg angeregt.

Resonance curve changes with addition of bridge:
a—c. Sound-box without strings

Belly excited in position of right bridge foot
Belly excited in position of left bridge foot
Back excited at position of sound-post
Strung violin excited at the bridge
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Vereinfachte Impulsresonanzkurven
1—3 an modernen Geigen gemessen
4 umgerechnet bei einer Geige von Guarneri del Gesu 1742
5  umgerechnet bei ciner Geige von A. Stradivari 1717.
Simplified pulse resonance curves
1—3 of modern violins, as measured
4 of a 1742 Guarneri del Gesu violin, as calculated from the
magnetic resonance curve
4 of a 1717 Stradivarius, as calculated from the magnetic resonance
curve
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Violin Resonance Measurement by a Pulse Method
by

W. LOTTERMOSER and F. . MEYER

Introduction

In Hill’s' well-known work on Stradivari, the elements making up a
violin are arranged in the following order of importance as far as their
effect on the sound is concerned:

1. varnish,

2. construction and dimensions,

3. material.

Research to date? has shown that it is difficult to ascribe particular
importance to any one of these elements; the essential point seems to be

that the old masters made an optimum selection of the three components,
matching them to each other.

The influence of the varnish was shown by some acoustic measurement
to rest in a certain damping effect®. Construction and dimensions are
obviously of importance to the sound, especially considering the resonance
curves of heavily domed Stainer violins, or those of violas compared to
violins. The material — type and condition of the wood, especially in the
belly — is also of importance, a fact which was made clear by tests on
violin components.* The acoustic properties of the various parts of the
violin were continuously measured during assembly for the first time
during the course of this work, and it could be shown that the succession
of resonances in the finished belly can be derived up to a point from the
resonance curve of the raw panel. The same holds good for the back as
well as for the assembled belly and side or back and side and for the
whole sound-box with or without the sound-post, which latter no doubt
has particular acoustic significance, for it couples the belly and back,
altering their stresses in the process.

There are of course various ways of attempting to build well-sounding
violins; reference might be made to publications by U. Arns? and L.
Suominen ® on vibrating conditions in bellies and backs. In the research
which is described here and which was carried out in the Federal Physical
Institute, Braunschweig, the recording of resonance curves is given pro-
minence, for it has been shown that there is a close relationship between
these and the instrument’s transients.” The conclusion is made that
preference should be given to violins with many closely-spaced maxima
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without wide and low minima in their resonance curves. The analogy to
‘pand-pass filters has been referred to elsewhere.

Violin timbers of various ages and origins were worked down to panels
of similar dimensions, whose resonance curves showed a certain relationship
o each other but also some salient differences m.rcgard to the number,
amplitude and frequency of the resonances. Reduction of the panels to the
ultimate violin shape with its final curvature and thickness did not basically
alter the resonance sequence — the original wood still shov_ved through
the belly it had furnished. This might form a valuable basis for panel
suitability judgment. ’

During the course of this work it turned out.that the rgoqanccsf
development could be followed as long as mounting and excitation o
the part remained unchanged, but that certain vpbr'atmns were forced and
corresponded only partly, if at all, to Fhose which could be heard by
merely tapping on the panel. When testing r_he resonance of a belly or
back, the violin-maker holds the panel by its top left quarter or lays
it over the tips of three fingers, tapping‘the free §urface with the other
hand. The pitch of the resulting sounds is dctfcrmmed, e.g. by means of
a piano. This method formed the starting-point of a pulse met_hod,’ by
which the panels are excited at a suitable point by pulses, the vibrations
being allowed to decay freely. Many of the disadvantages of the old

method are avoided here.

Description of the Method

The panels rest on soft plastic-foam pads on t}'{ree set-screws in base-
plate. The pulses are produced by an electro-magnetic system whose hollow
core houses an iron armature with a rounded metal point at the end
knocking on the test panel. A rotating contact sppphes the winding 'Wllt}l
current, driving the point of the armature against the panel. A spring
then returns the armature to its original position, and the design is such
that the pulse length is small compared to the pulse. period. A Rulsc
spectrum is known to consist of a large number of pa{nal tones, 1_'nult1plcs
of the pulse frequency, the spectrum’s practical width being mverse}lly
.~ proportional to the pulse length® The fact that, in practice, both the
* pulse length and the pulse frequency vary slightly about their mean valges,
results in the absence of pronounced minima; the exciting spectrum consists
of partials spaced at a few cycles per second, whose amplitude gradually
falls as their frequency rises. e i
A panel excited by such a spectrum radiates a sound which is Partlcularly
intense at the resonances, the intensity as a whole depending on the
damping. The negligible time of contact of the armature point allows
for undamped resonance of the plate alj.d avoids resonant frequencies
resulting from mounting stresses. The influence of room-acoustics is

121



practically negligible. Damping of the resonant frequencies is so smal|
that several notes could clearly be heard during pulse tapping. The
measurements were carried out by making tape recordings of the sound
using a microphone, closing the tape into loops and analysing these with
a search-tone analyser. Even though it was difficult to maintain the same
test-conditions throughout, the resonance curves obtained by this method
can be easily duplicated. As regards the points of excitation, the natural
functioning of the violin is followed: bellies were excited at the position
of each bridge foot and backs at the position of the sound-post.

Results of Measurements

The shifting of resonances during working-down of the panel has been
described previously . It had been found that all resonances shift upwards
when the violin shape is cut out of the rectangular panel, downwards
during doming, upwards again when the bass-bar is glued in, and down-
wards once more when the f slots are cut out. It is fairly obvious that
the first step of cutting out the shape corresponds to a decrease in mass,
gradual working-down to a decrease in elasticity, addition of the bass-bar
to an increase in stiffness again, which is once more reduced by the f
slots. In one case, the main resonance shifted during the whole working
process from 500 to 330 cfs, for example. Other panels showed similar
behaviour, although their differences of mass, elasticity and structure made
the sequence, number and shape of their resonant peaks different also.
It is therefore not surprising to find that the finished bellies showed
similar differences.

Fig. 1 shows the pulse diagrams of six finished bellies of similar
dimensions, complete with f slots and bass-bar. A certain similarity of the
curves can be noted. There is in each case a peak around 370 c/s, which
can be heard as f#!. A weaker resonance, usually with a double peak,
follows slightly higher up, and then one connected sequence of peaks from
about 550 to 1200 cfs, this group varying greatly in its inner structure
from belly to belly, some showing very pronounced peaks around 1000 c/s,
while others have more evenly distributed maxima. At still higher
frequencies, a peak occurs at 1300 to 1400 ¢/s, and the bellies’ behaviour
above that varies.

A wood having greater internal damping, such as sample 1, has less
pronounced resonances. Hard, heavy wood, such as 6, shows relatively
high peaks over 2 Kc/s, at the expense of the 380 c¢/s peak. Bellies 3 and
4 are of timbers coming from the same district and cut in the same season,
which can be clearly seen in the similarity of their resonance curves. Data
relating to each belly are set out in Table 1. Two of these bellies, Nos. 2
and 3, were reduced in thickness in the middle, the result being shown
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in Fig. 2: the low peak at 370 c/s has not been noticeably moved, while
higher peaks have also not changed very much in the case of No. 3.
vidently, the change of mass approximately compensated the change of
elasticity. In No. 2, the elasticity apparently changed more than the mass,
for the pronounced maximum at 1000 ¢/s moved to 920 c/s, although the
cesonances below about 600 cfs altered little. The minima were also
noticeably reduced, which can be interpreted as an increase of radiation
resistance.
" The next step towards the finished violin is glueing the belly to the
side. The tests showed that this considerable increase of mass at the edge
moves the resonances down, sometimes causing a noticeable change in
their intensity. The example illustrated in Fig. 3 shows an increase in
‘the 460 c/s peak and a lowering of several other peaks by about 100 c/s.
Tests made on backs before and after the side was glued on, show.ed
similar results — this order of operation corresponds more to violin-
‘makers’ habits than assembly of the side to the belly. Fig. 3b clearly
shows lowered peaks; the intensity of some of them is also altered, for
‘example in the occurrence of previously not clearly apparent peaks
3)etweer| 1200 and 1300 cfs.

Table 1

Belly Panel Data

No. W;if'ht Ig)z?;:cy Timber w::na;ut Locality
1 368 0.409 Hazel-fir 1931 Fleinstal, South Tyrol
73 419 0.466 Spruce 1930 Priin, Bavarian Forest
3 339 0.382 Spruce 1946 Windgfill, Wetterstein
4 327 0.368 Spruce 1946 Windgfill, Wetterstein
5 364 0.414 Spruce 1956 Mittenwald, Schlagboden
6 420 0.528 Spruce 1952 Scheinegg, Bavarian Forest
: easurements: Length 37.7 em
Width 21.2 ¢m
Thickness in the middle 1.77 cm
Thickness at the edge  0.45 cm
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Further tests were made during body assembly, i.e. glueing of a belly
of known acoustical properties on the back-and-side assembly, without
introducing the sound-post to begin with. Fig. 4 shows such resonance
curves using belly No. 1. Line 1 represents the resonance curve of back
with side, line 2 that of the belly alone, line 3 that of the assembled sound-
box excited at the position of the right bridge foot. This shows how the
cavity resonance (240 c/s) comes into being when a volume of air is
enclosed by the sound-box. Tt is supported by one of the back’s resonances,
which has moved down from its value of 350 ¢/s in line 1. The peak
next in order comes from the belly (line 2 at 640 c/s), which serves 10
emphasise the maximum at 400 c/s (line 3); it must be remembered that
the belly resonances are moved down by the load of the back and side,
The same is the case for the shift in the belly resonance of 970 to 750 ¢/s
and the double peak of 1300 and 1400 to 1070 and 1150 c¢/s. The region
about the 400 c¢/s resonance in line 3 seems to be of special importance.
While the back-and-side 600 c/s resonance has many neighbouring pealks,
the low between the cavity resonance and the 400 ¢/s resonance is not
so pronounced. The same can be said for the belly’s 650 ¢/s resonances.
This means that belly and back play a large part towards the formation
of resonances especially in the lower range, up to about 800 c/s, while
above that frequency the belly is of greater importance. Lines 4 and 5
show the sound-box resonances when the belly is excited in the position
of the left bridge foot and at the back at the position of the sound-post,
but there are no significant differences to line 3: the cavity resonances
and the other important resonances remain unchanged, even though slight
differences in intensity and shape occur in between.

Insertion of the sound-post brings about relatively slight changes when
the belly is excited at the left bridge foot (bass-bar side): the main
resonances remain unchanged, although the intermediate peaks alter —
lines 4 and 7 are distinctly similar. Belly excitation at the right bridge
foot (line 6) or back exitation at the sound-post (line 8) brings about
more significant changes: in both cases, the cavity resonance becomes
surprisingly small, but the remaining main resonances are altered little
in regard to amplitude and frequency. However, there is a strikingly wide,
low minimum about 600 ¢/s.

To test the generality of these resonance shifts, the same back and side
was used also in combination with other bellies. Resonant shift is similar,
but it is worth remarking that the final curves are different because of
the different resonant properties of the other bellies.

Next, the back was reduced in thickness and again combined with
various bellies. The reduction in thickness had varying effect on the
resonances, but, in general, there was a reduction of the number of narrow,
low minima, which might be explained through the fact of greater damping
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tesulting in better radiating qualities. However, there is a new
‘disturbance in the occurrence of a wide, low minimum at 430 ¢/s, impairing
‘the violin’s radiation between cavity resonance and first sound-box

The foregoing makes it clear how important it is that the belly and
‘back should already contain the largest possible number of closely-spaced
'maxima, without any wide, low minima. While it may of course be
possible to compensate a back minimum by a belly maximum, it must be
remembered that these values are altered during assembly, so that, say,
¢wo maxima might easily come to coincide, and while this would increase
radiation at that particular frequency, it will make the surrounding minima
all the more pronounced. All this points towards the great importance
of the material itself in its influence on the sound. The resonance curves
of the backs, for example, show in general only few but pronounced
“maxima separated by wide, low minima. Now maple is more homogeneous
‘than spruce, which might explain the absence of large numbers of maxima.
‘Spruce shows far more resonances and is the_r-efore more suitable for
‘bellies than maple would be. The important thing seems to be to select
a material possessing a large number and variety of resonances already
in its raw state.

To compare the sound-box resonances to those of the finished instrument,
several violins were excited by tapping the bridge laterally with the pulse
tapper, obtaining a result which shows considerable similarity to the
‘resonance curve of the sound-box alone — an example of this is shown
“in Fig. 5, showing here, as in other cases, that the cavity resonance of the
violin complete with strings is at the same frequency as that of th(? sound-
box by itself. However, the lower main resonance has been c.onmdcra.bly
raised (from 470 to 530 c/s) by the stresses caused by the string tension.
This means that the interval between the cavity resonance and the first
main resonance will be smaller in the sound-box than in the violin. It is
on the other hand quite remarkable that while the intensities of the
individual maxima above about 1000 ¢/s have changed, their frequencics
have remained practically constant: the bridge load causes suppression
of certain modes of vibration of the panels which can in turn lead to an
interchange of intensity among the various frequency peaks. But in spite
of these differences, there is evident correlation between the sound-box’s
and the violin’s grouping of maxima, and therefore between thos'e of the
original panels and of the violin, as long as certain precautions are
observed when correlating. It should therefore be possible to recognise
the suitability or otherwise of wood and to find the working-down process
suitable to each panel, in order to make violins of a high grade.

Resonance curves of a number of old Italian violins have already been
obtained previously by an electro-magnetic method, and an attempt was
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made to transform these into pulse resonance curves by a method of
analogy. When compared to the curves of modern instruments, these curves
showed up the frequency ranges in which a reinforcement of resonance
amplitudes would be desirable or not.

For the calculations, mean amplitudes were found for consecutive ranges
of 50 ¢/s up to 1000 ¢/s and of 100 c/s above 1000 c/s for the electro-
magnetic and pulse curves of a number of new violins; then the magnetic
curves, regarded as standard, were subtracted from the pulse curves and
the results from the pairs of curves from all violins were averaged, giving
set of correction values for the curves obtained by the magnetic method.
These corrections were used on the electro-magnetic resonance curves of
a 1742 Guarneri del Gesu violin and a 1717 Stradivarius, the resulting
“pulse resonance curves” being shown in Fig. 6. These curves could be
compared to those of modern instruments and the frequencies estimatcd
at which the modern violins ought to be altered to make them sound more
like the old master instruments. The result tallies with a previous one? in
that the radiation of the old Italian violins is greater over the whole
frequency range, this being due to their greater radiation damping. This is
especially noticeable at lower frequencies, particularly in the 300—600 c/s
octave which quite clearly shows the superiority of the old Iralian
instruments. It is evident that these violins possess stronger fundamental
tones and first harmonics than the new violins, giving the former a tone
of greater fulness and intensity. This means that the magnetic curve already
showed a wide range, between the cavity resonance and the first sound-
box resonance, filled with fairly marked maxima in the case of the master
violins, but showing minima for the modern instruments.

The gradual change of the resonance curve during the process of working-
down makes it clear that the importance of this range between the two
lower important peaks cannot be overemphasised, not only as far as the
sound-box is concerned, but already for the bellies and backs, and in the
selection of wood, which must show fairly intense, closely spaced resonances
in this range. In general, however, wood panels show only occasional
peaks here, but there are some kinds of wood having fairly marked
irregularities in the grain, giving rise to a greater number and density of
resonances: a dendro-chronological examination of the bellies of old Italian
instruments 1 showed a very marked grain with large differences in the
spacing of seasonal rings. Huber 1! maintains that German timbers very
rarely show such great differences. In addition, the Italian master violin-
makers worked their bellies down until they were relatively thin, so that
radiation damping increased, flattening the minima. The same procedure
followed with present-day wood without additional preparation, would
probably result in instruments with a very dark tone with strong lower
but feeble upper harmonics, so that the tone colour would suffer. It is
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probable that the old Italian masters obtained on the one hand a certain
stiffening of their wood through priming, on the other hand a damping
of high frequencies through the varnish; but it must be remembered that
these instruments did not sound the way they do now when they were
w, developing their tone through decades if not through centuries.

- It would therefore appear that the whole problem of the manufacture
of high-quality instruments is centred around the question of a careful
election of wood by means of the measuring method described, and
greating it with a suitable varnish.

~ We should like to acknowledge our indebtedness to the Cooperative
German Research Society (Deutsche Forschungsgemeinschaft), which has
supported this work to date, as well as to Director Leo Aschauer (Mitten-
'wald), Mr. Ludwig Aschauer (Salt Lake City) and Mr. O. Adelmann
(Berlin), master violin-makers, for their generous help.
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Grundlagen einer stochatischen Musik
von

TANNIS XENAKIS
II

UNTERSCHEIDUNGSMERKMALE DER RASTER

In unserem Willen, Schallkomplexe auf der Grundlage des ersten Tones,
des Sinustones, zu schaffen, Schallkomplexe, die ebenso reich sind wie die
natiirlichen Schallereignisse, unerhérter als diese, mit wissenschaftlich und
auf sehr allgemeinen, abstrakten und letzten Ebenen gemeisterten Evolutio-
nen, haben wir stillschweigend die Bedeutung der drei Grundfaktoren
anerkannt, welche sowohl die theoretische Konstruktion eines Schallprozesscs
als auch seine empfindungsmifige Wirksamkeit beherrschen zu kdnnen
scheinen:

1) Die Dichte der Ereignisse
2) Die geographische Lage der Ereignisse auf den Rastern
3) Die Ordnung oder Unordnung der Ereignisse.

Auf den ersten Blick hin sind also die Dichte der Partikel (Vektoren),
ihre Topologie und ihr Grad an Ordnung die mittelbaren Wesensziige, dic
Aspekte, die von unseren makroskopischen Ohren wahrgenommen werden.
Was in dieser Natur der Dinge als bewundernswert erscheint ist, dafl das
Ohr und der Geist den objektiven Realititen folgen und trotz der grofien
inhirenten oder kulturellen Unvollkommenheiten in unmittelbarer Weise
reagieren. Die Messung war die Grundlage der experimentellen Wissenschaf-
ten. Der Mensch bezeichnet sich gern als sinnenschwach und hat sich aus
diesem Grunde, und iibrigens zu Recht, mit anzeigenden Mefigeriten be-
waffnet, die von anderen Maschinen hergestellt werden. Jedoch gelingt
es ihm, mit seinen Ohren, seinen Augen Dinge oder physikalische Phino-
mene zu messen, welche indessen umgewandelt sind, als wenn sich ein
deformierender Filter zwischen die unmittelbare Wahrnehmung und ih:
Bewufltsein schdbe. Vor etwa einem Jahrhundert wurde das logarithmische
Gesetz der Empfindungen entdeckt. Es scheint, daf} dieses Gesetz bis heute
nicht wiederlegt worden ist. Da aber die Erkenntnis niemals zum Still-
stand kommt, wird die Wissenschaft von morgen sicherlich nicht allein
eine groflere Anpassungsfihigkeit, eine grofere Feinheit fiir dieses Gesetz,
sondern dariiber hinaus den Anfang einer Erklirung des Warum diescs
so erstaunlichen deformierenden Filters finden.

128

Diese quasi wechselseitige statistische Umwandlung der Erregung in
‘Wahrnehmung hat es uns bis hierher ermdglicht, iiber physikalisch Seiendes,
‘die Raster, zu urteilen, wobei wir gleichzeitig ,wahrgenommene Tatsachen®
dachten.

Eine Wechselseitigkeit gleicher Art zwischen der Wahrnehmung und ihrer
Vernunft gestattet es uns, den Ubergang von den Rastern zu den Unter-
scheidungsmerkmalen zu vollziehen.

In dieser Weise beziehen sich die Gedankenfithrungen, denen wir nun-
‘mehr folgen werden, sowohl auf reine Begriffe als auch auf die Resultanten
‘der Wahrnehmung, welche die fiithlbaren Ursachen oder Folgen derselben
sind, je nachdem wir die Haltung des Handwerkers oder die des Horers
einnehmen.

Wir haben bereits die Dichte und die Topologie der Partikel und der
' Felder festgestellt, und wir haben die Begriffe Ordnung und Unordnung
in der ergodischen Oberflichenverteilung der Partikel zugelassen.

Wir werden nunmehr den Begriff der Ordnung in seinem genauen Um-
fange untersuchen, denn er ist es, der sich wahrscheinlich hinter den beiden
* anderen verbirgt. Das heiflt, da es sich bei der Dichte und der Topologie
cher um vereinfachte, greifbare Verkdrperungen dieses sich entziehenden
und vielformigen Begriffes der Unordnung handelt.

. Wenn wir von Ordnung oder Unordnung sprechen, so meinen wir zu-
nichst ,von Gegenstinden®, ,von Elementen®; anschliefend, und hier wird
die Sache bereits komplizierter, definieren wir die ,Elemente® selbst,
deren Ordnung oder Unordnung wir studieren und konstruieren wollen,
ithren Maflstab im Verhiltnis zu dem unseren, und schlieflich bezeichnen
~ wir diese Ordnung oder Unordnung und bemiihen uns sie zu messen.

Wir sind sogar in der Lage, ein Verzeichnis aller Ordnugs- und Unord-
nungsgrade dieser Dinge auf allen Stufen, unter allen Aspekten, mit allen
Messungen und selbst den Merkmalen der Ordnung und Unordnung dieser
Liste zusammenzustellen und die Aspekte und Messungen erneut zusammen-
zufassen.

Nach dem oben angefiihrten Beispiel der Gase, und wenn wir uns auf die
molekulare Stufe stellen (wir hitten ebenso bis zur atomaren Stufe hinab-
steigen konnen usw.), sind die absoluten Werte der Geschwindigkeiten,
ihre Richtungen und Verteilungen im Raum mannigfaltig. Und wir ver-
mogen die ,Elemente® als Triger der Ordnung oder Unordnung zu unter-
scheiden. Wenn wir auf diese Weise in der Theorie das Element ,Rich-
~ tungen“ isolieren und annehmen konnten, dafl es gezwungen ist, gewissen
bevorzugten und nicht allen Richtungen zu folgen, so legen wir ihm
einen gewissen Ordnungsgrad bei, und zwar unabhingig von den anderen
Elementen, welche den Begriff Gas ausmachen. Desgleichen verteilen sich,
in einer hinreichend langen Zeit, die Werte der Geschwindigkeit eines
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einzigen Molekiils um einen Mittelwert herum und weisen mehr oder weni-
ger grofle Abweichungen von diesem auf, welche dem Gesetz von Gauss
folgen. Hier haben wir eine gewisse Ordnung vor uns, da diese Werte in
der Nihe des Mittelwertes bedeutend zahlreicher sind als alle anderen,
selbst bis zu den unendlich groflen oder unendlich kleinen.

Nehmen wir ein anderes deutlicheres und ebenso wahres Beispiel: eine
auf dem Platz eciner Stadt versammelte Menschenmenge von 500 000 Per-
sonen. Wenn wir dic Bewegung der Gesamtheit dieser Menge untersuchen,
so stellen wir fest, dafl sie bewegungslos bleibt. Und dennoch bewegt jedes
Individuum seine Glieder, den Kopf, die Augen usw. und verschiebt
seinen Schwerpunkt um einige Zentimeter in allen Richtungen. Wiren dic
Werte der Verschiebungen dieses Schwerpunktes sehr groff, so wiirde sich
die Menge wegen der vielfachen Stofle der Individuen untereinander unter
einem furchtbaren Geschrei aufldsen. Die also statistischen Werte diesz-
Verschiebungen liegen normalerweise innerhalb sehr geringer Grenzen,
die mit der Dichte der Menge schwanken.

Vom Standpunkt dieser Werte bis zur Bewegungslosigkeit aus gesehen,
ist der Grad der Unordnung klein. Ein anderes Merkmal dieser Menge
wire die Orientierung der Gesichter. Wenn ein Redner von einem Balkon
aus mit beruhigender Wirkung spriche, so wiirden wahrscheinlich 499 000
Gesichter sich zu dem Balkon hinwenden, und 998 000 Ohren wiirden den
den goldenen Worten lauschen. Eintausend Gesichter und 2000 Ohren
wiirden aus verschiedenen Griinden: Miidigkeit, Unbehaglichkeit, Einbil-
dungskraft, Sexualitit, Verachtung, Diebstahl usw. unaufmerksam sein.
Wir kénnen in Ubereinstimmung mit der gesamten grofen Presse und ohne
mogliche Widerlegung behaupten, daf die Menge und der Redner in
absoluter Weise miteinander iibereinstimmen, besser, dafl unter 500 001 Per-
sonen Einstimmigkeit herrscht. Der Grad an Ordnung, den der Redner
suchte, erreichte wenigstens wihrend einiger Minuten ein Maximum,
und wenn die Einstimmigkeit sich ebenfalls beim Ausgang des Meetings
ausgedriickt hat, so kann der Redner davon iiberzeugt sein, dafl dic
Gedanken ebenso gut in seinem Kopf geordnet waren wie in den Képfen
der Menge.

Wir stellen nach diesen beiden extremen Beispielen fest, daf der Begriff
der Ordnung und der Unordnung auf der Grundlage einer sehr grofen
Zahl von Phanomenen steht und selbst, daf die Definierung eines Phino-
mens oder eines Objektes in sehr vielen Fillen diesem Begriffe unterworfen
ist.

Andererseits bemerken wir, dafl dieser Begriff aus prizisen und deutlichen
Gruppen von Elementen hervorgegangen ist, daf der Maflstab bei der
Wahl der Elemente wichtig ist und schlieflich, daf der Begriff der Ordnung
oder Unordnung das Verhiltnis der Effektivwerte zu allen méglichen
Werten cinschlieft, die die Elemente einer Gruppe annehmen kénnen,
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wodurch der Begriff der Wahrscheinlichkeit in die quantitative Beurteilung
‘der Ordnung oder Unordnung eingefiihrt wird.

Wir nennen Verschiedenartigkeit einer Elementengruppe die Zahl der
getrennten Elemente.

~ Als Entropie einer Elementengruppe werden wir die in dieser Gruppe
definierbare Menge an Ordnung oder Unordnung bezeichnen. Die Entropie
st an den Begriff der Verschiedenartigkeit, und dadurch an die Wahr-
‘scheinlichkeit eines Elementes der Gruppe, gebunden. Diese Begriffe sind
‘der Kommunikationstheorie [15] entnommen und erinnern an das zweite
Prinzip der Thermodynamik (Lehrsatz H. von Boltzmann).

" Die Verschiedenartigkeit wird in reinen Zahlen oder ihrem Logarithmu§
'mit der Basis 2 ausgedriickt. So umfaflt das menschliche Geschlecht zwei
Elemente, das weibliche und das minnliche; seine Verschiedenartigkeit ist
entweder 2 oder 1 Bit:

(1 Bit = logs 2)

Wir nehmen eine Gruppe von Wahrscheinlichkeiten (Gruppe reeler posi-
tiver Zahlen p , deren Summe 1 ist) an. Die Entropie dieser Gruppe ist
laut Definition:

H=—KZp. -logp, - Ist die Basis der Logarithmen 2, so wird

 die Entropie in Bit ausgedriickt.

Wenn wir also ecine Folge von Kopf oder Schrift haben, wobei die
Wahrscheinlichkeiten fiir Kopf und fiir Schrift gleich /2 sind, so ist die
" Entropie dieser Folge, d. h. die Ungewiftheit bei jedem Wurf 1 Bit. Wiren
die beiden Seiten Kopf, so wire die Ungewiflheit aufgehoben und der
. Wert der Entropie H wire gleich Null.

~ Bleiben wir bei Kopf und Schrift und nehmen wir an, daft das Eintreten
von Kopf oder Schrift nicht durch das Werfen des Geldstiickes geschehe,
sondern nach einem bestimmten, eindeutigen Gesetz (z. B. bei ]cdem_ geraden
. Wurf Schrift und bei jedem ungeraden Wurf Kopf wihlen). Die Unge-
~ wiheit, die Unordnung fehlt stindig, und die Entropie H ist gleich Null.
" Wenn das Gesetz iibermifig kompliziert wird, so wird das Eintreffen
" von Kopf oder Schrift dem menschlichen Beobachter als vom Gesetz des
- Zufalls geregelt erscheinen, wodurch die Unordnung und Ehe Ul‘lg:f.‘WlﬂhClt
. wiederhergestellt werden. Was dieser Beobachter .m.achen kc!nnu? wire, z. B.
die Wiirfe Kopf und Schrift zu zihlen, ihre jeweilige Héuflgkclt‘ zu bered}-
nen, daraus die Wahrscheinlichkeiten ableiten und anschlieffend die Entropic
in Bit kalkulieren. Ist die Hiufigkeit fiir Kopf gleich der fiir Schrift, so
st die Ungewifheit auf ihrem maximalen Wert und gleich 1 Bit.
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Dieses typische Beispiel zeigt in grofien Ziigen den Ubergang von der
Ordnung zur Unordnung und die Art und Weise, diese Unordnung einzu-
teilen, um sie mit anderen vergleichen zu kénnen. Desgleichen liflt es die
Bedeutung der Mafstibe hervortreten. Der menschliche Verstand eines
Beobachters wiirde eine deterministische Zusammengesetztheit bis zu einer
gewissen Grenze aufnehmen. Dariiber hinaus wiirde die Zusammengesetzt-
heit in seinen Augen ins Unvorhersehbare, in den Zufall, die Unordnung
umschlagen, und das (makroskopisch) Sichtbare glitte ins (mikroskopisch)
Unsichtbare. Er braucht andere Methoden, andere Gesichtspunkte, um die
Phinomene zu beobachten und zu kontrollieren.

Zu Beginn dieses Kapitels hatten wir angenommen, daR der Geist und
insbesondere das Ohr schr empfindlich seien fiir die Ordnung oder Unord-
nung der Phinomene. Die Wahrnehmungs- und Urteilsgesetze stehen wahr-
scheinlich in geometrischem (logarithmischem) Verhiltnis zu den Erregungs-
gesetzen. Wir wissen nicht viel dariiber, und wiederum beschrinken wir
uns darauf, allgemeine Organismen zu untersuchen und eine Gesamtorien-
tierung der poetischen Prozesse einer schr allgemeinen Musik aufzuzeichnen,
ohne Zahlen, Module, Determinismen geben zu kénnen. Wir sind noch
optimistisch genug, um zu glauben, daf die Erfahrung, die mit den abstrak-
ten Hypothesen solidarische Aktion den Konflikt zwischen der Unwissen-
heit und der Realisierung gewaltsam, biologisch zu losen vermdgen.

Untersuchung der Ataxie (Ordnung oder Unordnung) auf der Stufe einer
Wolke von Partikeln (Vektoren).

Zeitachse: Der Grad an Ataxie, die Entropie steht in Abhingigkeit von
der Gleichzeitigkeit der Partikel und der Anzahl der getrennten Zeitab-
schnitte zwischen der Emission jedes Patikels. Wenn die Verschiedenartigkeit
der Dauer zwischen den Emissionen kurz ist, so ist in der Tat auch die
Entropie gering. Wenn z. B. in einem gegebenen A t jedes Partikel in
regelmifigen Zeitabstinden ausgesandt wird, so wird die zeitliche Ver-
schiedenartigkeit 1 und die Entropie gleich Null sein. Die Wolke besifie
einen Ataxiergrad Null und wire vollkommen geordnet. Wenn anderer-
seits in einer ziemlich langen Folge von At die Partikel nach dem Gesetz

P = de b Iz ausgesandt wiirden, so wire der Ataxiegrad

sehr viel grofler.

Die Grenze der Entropie ist schlieflich das Unendliche, denn wir kinnen
uns alle moglichen Werte von Zeitabschnitten mit gleicher Wahrscheinlich-
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~ keit vorstellen. Wenn somit die Verschiedenartigkeit gleich n ——> 00 18t;

so betrigt dic Wahrscheinlichkeit fiir jeden Zeitabstand p, — -111— und die

n
Entropic H = — K X -log p.
i—o i

i

n

i | 1 1 1 . 4
= — Navks BB B LY e, Y, S s v =
H K> nlogn Knn]ogn K log K log n

i=o
und fir n ——>00, H ——> 0

In der Praxis ist dieses weniger richtig, denn ein A t wird niemals eine
zu grofe Verschiedenartigkeit der Dauer aufweisen, und seine Entropie
wird relativ klein sein. Ferner wird eine musikalische Komposition eine

Anzahl A t besitzen, die schwerlich die Zahl 100000 iiberschreitet, also:
H < log 100000 und H = 16,6 Bit

Frequenzachse (melodisch). Hier sind dieselben Gedangenginge giiltig
mit ciner groferen Einschrinkung der Verschiedenartigkeit der melodischen
Intervalle oder selbst der absoluten Frequenzen auf Grund der beschrinkten
Grenzen des Horbereichs.

Die Entropie ist gleich Null, sobald die Verschiedenartigkeit der Frequen-
zen der Partikel gleich 1 ist, d. h. sobald die Wolke nur einen einzigen
reinen Ton enthilr.

Achsen der Intensititen und Dichten. Die vorstehenden Bemerkungen
sind giiltig.

An der Grenze also, wenn die Entropien entsprechend den drei Achsen
cines Elementes A F. A G. A t gleich Null sind, wird dieses Element
nur einen einzigen reinen Ton mit konstanter Intensitdt enthalten, der in
regelmdfigen Intervallen ausgesandt wird.

7R A

Abb. 20
(Ein einziges in regelmifigen Intervallen ausgesandtes Partikel)
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Daraus ergibt sich, daR cine Wolke einen cinzigen in regelmiRigen Zeir-
abstinden ausgesandten reinen Ton enthalten kann, und ihre durchschnit:-

liche Entropie (arithmetisches Mittel der drei Entropien) ist gleich Null.
Sie kann in chaotischer Weise verteilte Partikel enthalten, wobei dann
die Ataxie sehr grof} ist, ihren Hochstwert annimmt und eine im Durch-
schnitt maximale Entropie (theoretisch 00) aufweist.

Zwischen diesen beiden Grenzen konnen die Partikel in unendlich viel-
faltiger Weise verteilt sein mit durchschnittlichen Entropien, die zwischen
0 und max. liegen und beispielsweise die Marseillaise oder auch eine Zwolf-
tonreihe usw. darstellen.

RANDBEMERKUNG.

Allgemeine Bemerkungen iiber die Ataxie

Indem wir uns auf diese letzte Eventualitit stiitzen, werden wir dic
sehr allgemeinen Prozesse der Formen in allen Bereichen des Denkens,
in allen physikalischen und physischen Realititen untersuchen.

Zu diesem Zwedcke denken wir uns ein ,erstes Ding“. Dieses ,erste Ding"
wird nach Belieben plastisch, augenblicklich, progressiv oder schrittweise
verformbar, ausdehnbar oder zusammenziehbar, einfach oder mehrfach sein,
(im Verhiltnis zum Menschen versteht sich).

Es wird eine gegebene allgemeine mittlere Entropie besitzen. Zu einer
bestimmten Epoche unterwerfen wir es einer Umwandlung. Vom Stand-
punkt der Ataxie aus geschen kann diese Umwandlung drei Wirkungen
zur Folge haben. 1) Der Grad der Komplexheit (die Verschiedenartigkeit)
bleibt unverdndert, die Umwandlung ist neutral, und die globale Entropic
hat sich nicht geindert. 2) Der Grad der Komplexheit hat zugenommen,
die Entropie auch. 3) Die Umwandlung war vereinfachend, die Entropic
hat abgenommen.

Somit bewirkt und verwandelt die neutrale Umwandlung:

I — Die vollkommene Unordnung in vollkommene Unordnung

(Schwankungen)
II — Die teilweise Unordnung in teilweise Unordnung
IIT — Die vollkommene Ordnung in vollkommene Ordnung

Die vervielfachende Umwandlung verwandelt:

I — Die teilweise Unordnung in vollkommene Unordnung
IT — Die teilweise Unordnung in groflere Unordnung
III — Die vollkommene Ordnung in teilweise Unordnung

Und die vereinfachende Umwandlung verwandelt:

I — Die vollkommene Unordnung in teilweise Unordnung
IT — Die teilweise Ordnung in gréfere Ordnung
HI — Die teilweise Ordnung in vollkommene Ordnung
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Ordnungsgrad

l
Max. Entropie

vollkommene Unordnung

teilweise Unordnung << max Entropie

null Entropie

~ vollkommene Ordnung = Zeit

Abb. 21

- Untersuchung der Ataxie auf der Stufe der Raster (Mengen von Wolken)

Nach den obigen Ausfithrungen kann ein Raster, c%(:r von einer .l‘Vlenge
von Fichern A F. A G gebildet wird, die mit chhtewer:cen wihrend
cines Zeitabschnittes A t verbunden sind, entsprechend den beiden Wesens-
arten der Partikel, der Frequenz und der Amplitude, a_ufgel'os-t ur_ld mit
einer mittleren Entropie versechen werden. Auf dipse Weise lassen sich die
Raster gemiR des Kriteriums der Ataxie mit Hilfe zweier Unord_nun-gs-
parameter einteilen: die Verschiedenartigkeit der Frequenzen und‘ die Ver-
schiedenartigkeit der Intensititen. Wir lassen die z‘eltll(%l(? Verteilung der
Partikel in A t, sowie die Dichte, welche iibrigens implicite mit den Ver-
schiedenartigkeiten der beiden Grundgréfen der Partikel verbunden sind,

unberiicksichtigt.

Wir symbolisieren: die vollkommene Unordnung durch o
die teilweise Unordnung durch n oder m
die teilweise Ordnung durch n oder m

dic vollkommene Ordnung durch 0

Vom Standpunkt der Ataxie aus geschen wird ein Raster c’furch ein
Moment von Entropiewerten ausgedriickt, das in dfarse]bep REIhEnfC:lgC
dem Frequenz- und dem Intensitdtsmoment seiner Partikel beigegeben wird.

" So bedeutet das Moment (n 00): Raster, deren Frequenzen eine ziemlich

geringe Entropie besitzen (teilweise Unordnung oder Ordnung) und deren
Intensititen eine maximale Entropie aufweisen (materiell vollkommene

Unordnung).
135



Wir kinnen eine Entropictabelle der Raster aufstellen:

ENTROPIETABELLE DER RASTER

Vollkommene|| Teilweise |[Vollkommene
Unordnung (| Unordnung Ordnung
2 % - ; 5 ¢ Symbole | Bemerkungen Schema | Schema
e W @ . co | Einzelraster | 50
v Unend1 3 o
G AR nendlich viele ;
Raster AN ;\’\/‘\
F G @© .0 Einzelraster
" . N . o |Umendlich viele & |
Raster *
G P O . oo | EBinzelraster
reine Téne
Unendlich viele iy, N
EMIeNG e Raster T
F G n .0 |Unendlich viele
Raster EoRmEN P sy
Vnendlich viele H
g F 0 i
] Raster I ]
F G 0 .0 |Einzelraster |
(ein reiner Tom) . . |
J

AUFBAU DER RASTER

Wir werden nachstehend ecinige der Raster der oben gegebenen Tabelle
kurz betrachten.

Raster (O? o0) Die Partikel sind dem Zufall entsprechend iiber den
gesamten Holrberelch vertelgt und bilden in einem Intervall A t eine mittlere
Verteilungsdichte d_ . Wie mufl der Raster aufgebaut sein, damit er

wirklich in einem gegebenen A t eine maximale Entropie besitzt?
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Ist d . sehr viel kleiner als 30, so geniigt es, die Poisson’sche Formel

anzuwenden, welche die Wahrscheinlichkeit pi dafiir gibt, daf in einem
belicbigen Fach 0, 1, 2, ...k, ... Partikel cnthalten sind:

In der Tat konnen wir die Zahlen k der Partikel pro Elementarfach

"mit unabhingigen Symbolen assimilieren, die von einer Quelle (in regel-
‘mifigen Intervallen) ausgesandt werden. Diese diskontinuierliche Quelle
‘wird ecine Entropie H besitzen: [15]

log p PN L peN peN p.N
= i pont (o) : 2 n
H N P=Po Py Py .+ Py
k
d e
Pk _—..( m) e i
K!
N ist die Zahl der Ficher des Rasters ==
Zahl der Symbole pro Folge

Nun beruht das Poisson’sche Gesetz auf einer einzigen Bedingung, der
der Unverinderlichkeit der mittleren Dichte d . Jede andere Regel, welche
‘dieser hinzugefiigt wird, wiirde nur andere Bedingungen zu der einzigen
des Poisson’schen Gesetzes hinzufiigen, und die neue Entropie der diskonti-

~ nuierlichen Quelle wire infolgedessen kleiner als die oben definierte.

Wir bilden also eine Folge von N Fichern, von denen jedes cine Anzahl
von k Partikeln (wahrscheinlichste Zahl) enthalten wird, die aus der
Poisson’schen Formel hervorgeht.

AnschlieRend verteilen wir diese Ficher auf den Raster, der in r Kolonnen

~und s Zeilen cingeteilt ist, entsprechend diesen Zeilen und Kolonnen, wobei

wir zwei weitere Male dasselbe Gesetz von Poisson anwenden [13]. Wir
erhalten auf diese Weise einen Raster, dessen Entropie von F und G den
Maximalwert (0© ©0) annimmt. Fiir jedes At wiederholen wir die drei
vorhergehenden Verteilungen. Hierdurch entsteht eine Zusammenstellung
von Rastern (00 0Q).
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Abb. 22
Hier d,;, = 0,60 Partikel / Fach

Dieser Raster, welche aufeinander folgen und deren Unordnung voll-
kommen (maximal) ist, ergeben einen schr reichen Schall, der dem weifien
Klang _nahekommt und niemals in der Zeit identisch ist. Um die Aufstellune
ugd die numerischen Berechnungen jedes Rasters (00 00) zu vermeiden,
kénnen wir bereits auf der Grundlage des ersten Rasters (00 00) Bine
grofle Anzahl anderer aufstellen. Zu diesem Zwecke versetzten wir dic
Ficher nach Kolonnen oder Zeilen.

Y e

a b F b a o

Abb. 23

Beispiel fiir die Versetzung nach Kolonnen

Ds'sa_‘eussion. Es ist offensichtlich, dafl fiir eine grofe mittlere Dichte dic
Verteilung der Partikel um so mehr zu einer Regulierung (ergodisch) neigt
und dl_e Schwankungen von einem Fach (Wolke) zum anderen um so gcring?r
sind, je grofer die Zahl der Ficher ist. Die Grenzen der Dichte der Ficher
dules H&irbe_reid'les werden also in Abhingigkeit von den verfiigbaren tech-
nischen Mitteln, Rechenschieber, Tabellen, Rechenmaschinen, Notenpapier,
OFdﬁesterin&tmmente, Ordinatoren, Magnetophongerite, Scheren, program-
mierte Impulse reiner Téne, automatisches Zerschneiden, programmierte
Aufnahmen, ,Elektronengehirne® usw. stehen.
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Die Entropie (fiir eine gegebene mittlere Dichte) wird natiirlich beein-
fluRt von der Feinheit des Gitters und wird gleichzeitig zunehmen. Hier
ist es, wo eine ganze Serie statistischer Experimente iiber die Gegenstinde
' die Wahrnehmungsgrenzen der Ataxie dieser Raster (00 00) umschreiben
und selbst die farbigen Abstufungen des weiflen Gerdusches ausdriicken
miifte. Es ist sehr gut moglich, daf das Ohr sehr zahlreiche Raster, deren
~ Entropie in starkem Mafle variiert, in dieselbe Schublade einordnet. Es
wiirde sich daraus eine Verarmung, eine Vereinfachung der Beziehung
physikalische Information ——> Wahrnehmung ergeben, aber man hitte
“dann wenigstens den Vorteil, die Arbeit fiir die Herstellung der Raster in
betrichtlicher Weise herabzusetzen.

Alle Raster. Auf der Grundlage einiger Raster und unter A.l:iwendung der
. elementaren Operationen lassen sich alle Raster der Entropietabelle kon-

- struieren.

Einige Beispiele:

%

) |

2 17T 02 S
/B E
(00 co) (0 ) (n @)
; 1 EVC A =IIZ:E =
(n m) (n'm’) (com)

il
I

S 11 G Z B

(0 m)
Abb. 24
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) n,m)

Anmerkung: In der Praxis bilden die Frequenz- und Intensititsfilter
* diese elementare Operationen in vollkommener Weise nach.

(Fortsetzung folgt.)

&



Elements of Stochastic Music
by
IANNIS XENAKIS

DISTINCTIVE FEATURES OF SCREENS

In our intention to create sound complexes on the base of the raw material
of a sound, the sinusoidal sound, complexes which are as rich as the natural
sounds, more unexampled than those ones, with scientifically mastered
and, on very general levels, abstract and ultimate evolutions, we have
implicitly admitted the importance of three fundamental factors which
seem to be able to dominate as well the theoretical construction of an
acoustic process as its sensorial efficiency:

1) The density of events
2) The topographical situation of the events on the screens

3) The order or disorder of events.

So, at first sight the density of the particles (vectors), their topology and
their quantity of order are the beings, the aspects which will be perceived
by our macroscopie ears. What seems to be wonderful in this naturc
of things is that the ear and the spirit follow the objective realities and
act directly in spite of the great inherent or cultural imperfections. Mea-
suring has been the base of experimental science. Man willingly calls himself
invalid according to senses and that is the reason why he armed himself,
and with reason, with indicating measuring instruments manufactured by
other machines. However he succeed in measuring with his ears, his eyes
things or physical phenomena which nevertheless have been transformed
as if a deforming filter has been placed between the immediate perception
and its conscience. Some hundred years ago the logarithmic law of psycho-
physical relation was discovered. And it seems that this law has never been
contradicted till now. But knowledge never comes to an end and science
of to-morrow will find out certainly not only a greater flexibility,
greater fineness for this law, but the beginning of an explanation of the
Why of this so surprising deforming filter as well.

This quasi bi-univocal statistical transformation of excitation into per-

ception permitted us to argue about physical beings, the screens, while
thinking at the same time “perceived things”.

A reciprocity of the same kind between the perception and its intelligence
will allow us to pass from the screens to their distinctive features.
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Thus the arguments we are following now can be applied as well to
pure notions as to the resultants of perception, which are nothing else but
the sensible causes or consequences of it according as we take the attitude
‘of the artisan or of the listener.

We always have remarked the density and topology of the particles
and squares and we admitted the notions of order and disorder within
the ergodic superficial distribution of particles.

Now we are going to examine the notion of order in its exact sense be-
cause it is this notion which probably is hidden behind the two others.
That means that the density and topology are rather simplified tangible
incarnations of this shifty and multiform notion which is the disorder.

Speaking about order or disorder we firstly understand “of objects”.
“of elements”; afterwards, and this is already more complicated, we define
these elements themselves, the order or disorder of which we want to
" examine and to construct, their scale in comparison with ourselves, and
finally we qualify this order or disorder and endeavour to measure it.

We even can draw up a list of all degrees of order and disorder of these
beings on every scale, of every aspect, of every measuring and even of the
characteristics of the order or disorder of this list and establish again the
aspects and measurements.

According to the example of gases quoted above and if we place our-
selves on the molecular scale (we would have been able to go down until
the atomic scale and so on), the absolute values of speeds, their directions
and distribution in space are of any sorts. And we are capable to distinguish
the “elements” as to be carrier of order or of disorder. So, if we could
isolate theoretically the element “directions” and if we could suppose that
it is forced to follow certain privileged directions but not all, we attribute
a certain degree of order and this without considering the other elements
'~ constituting the notion of gas. In the same way, and in supposing a
sufficiently long time, the values of the velocity of one single molecule are
grouping themselves around an average value presenting more or less im-
portant differences with the latter one which follow the Gauss’ law. This
represents a certain order because the values placed in the near of the
average value are essentially more numerous than all the others even if
we consider the infinitely great or infinitely small ones.

" Let us take another clearer example which is nevertheless as true as the
first one: a crowd of 500,000 persons brought together in the town-square.
If we examine the total displacement of this crowd we can observe that
it rests motionless. However every individual is moving his limbs, his
head, his eyes etc. and displaces his centre of gravity of about some centi-
meters in all directions. If these displacements of the centre of gravity
would take very great values the crowd would be disaggregated under a
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terrifying howl on account of the multiple shocks between the individuals.
Thus the statistical values of these displacements are situated normally
within very small limits varying with the density of the crowd. :

From the point of view of these values up to the immobility the degree
of disorder is not very important. Another feature of this crowd would
be the orientation of faces. If an orator, placed on a balcony, were speak-
ing with a calming effect probably 499,000 faces would be turned into
the direction of the balcony and 998,000 ears would listen to the golden
words. One thousand faces and 2,000 ears would be inattentive for dif-
ferent reasons: tiredness, discomfort, imagination, sex contempt, theft
etc. With all the papers we can affirm without any possible contestation
that the orator and the crowd were in absolutely good unterstanding one
with the other, better, that 500,001 persons were unanimous. The degree
of order the orator was aiming at reached, at least for some minutes, a
maximum, and if this unanimity manifested itself also the end of the
meeting the orator could be convinced that the ideas were ordered as well
in his head as in those of the crowd.

After these two extreme examples we find that the notion of order or
disorder constitutes the base of a very great number of phenomena and
even that the definition of a phenomenon or of an object is submitted, in
many cases, to this notion.

On the other hand we remark that this notion has been established on
the base of precise and distinct groups of elements, that the scale is of very
great importance for the selection of elements and finally that the notion
of order or disorder includes the ratio of the effective values to any pos-
sible values which can be taken by the elements of a group thus intro-
ducing the notion of probability into the quantitative estimation of order
or disorder.

We call wariety of a group of elements the number of distinct elements.

We designate entropy of a group of elements the quantity of order or
disorder which can be defined within this group. The entropy is connected
with the notion of variety and consequently with the probability of an
element belonging to the group. These notions come from the communi-
cation theory [15] and recall the second principle of thermodynamics
(Theorem H by Boltzmann).

The variety is expressed by pure numbers or their logarithm with the
base 2. Thus human sex has two elements, male and female; its variety
15 2: 0t bt

(1 bit = logz 2)

We suppose a group of probabilities (group of real positive numbers p
the sum of which is 1). The entropy of this group is according to its de-
finition:
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H=—K _‘.'pi - log p.  If the base of logarithms is 2, the entropy will

be expressed in bits.

When a sequence of heads or tails of a thrown coin is given with pro-
‘babalities for head and tail /s, the entropy of this sequence, that means
‘the incertitude at every toss, is 1 bit. For a double-headed coin the
incertitude would not exist and the value of the entropy H would be zero.

We continue our example of heads and tails and suppose that the com-
ing of heads or tails is not caused by the toss of the coin but according to
a determined univocal law (e. g. choose for every even throw tails and
heads for every odd throw). The incertitude, the disorder is always absent
and the entropy H is zero. When the law becomes excessively complicated
the appearance of heads or tails will seem, to a human observer, to be re-
gulated by the law of chance and disorder and incertitude will be re-esta-
blished. The thing this observer could do is, e. g. to count the toss of
" heads and tails, to calculate their respective frequency, to deduce the pro-
babilities from it and to dertermine finally the entropy in bits. If the
frequency for heads is the same as for tails the incertitude takes its maxi-
mum value and is 1 bit.

This typical example shows approximately the transition from order to
disorder and the way how to graduate this disorder in order to compare
it with others. It shows also the importance of scales. The intelligence of
a human observer would assimilate a determined complexity up to a
certain limit. Beyond this limit would change over into the unforeseeable,
into chance, the disorder and the (macroscopic) visible would turn into
the (microscopic) invisible. Others methods, other points of view are
necessary to observe and control the phenomena.

At the beginning of this chapter we admitted that the spirit and especial-
ly the ear were very sensitive to both order and disorder. The laws of
perception and judgment are probably in geometrical (logarithmical)
relation with the laws of excitation. We don’t know much about it and
once more we restrict ourselves to examining the general organisms and o
‘indicate the orientation of poetical processes of a very general music as
‘a2 whole, without giving numbers, modules, determinisms. But we are
optimistic enough to think that experience, action which is solidary with
“abstract hypothesis can resolve the conflict between ignorance and real-
“ization by force, biogogically.
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Study of ataxy (order or disorder) on the scale of a cloud of particles
(vectors) -

Axis of time: The degree of ataxy, the entropy is a function of the
simultaneity of particles and of the number of distinct periods between
the emission of each particle. Indeed, if the variety of durations between
the emissions is small, the entropy is small too. If, e. g. within a given A ¢
each particle is emitted in regular intervals, the temporal variety will be 1
and the entropy will be zero. In this case the cloud would present a degrec
of ataxy zero and would be absolutely ordered. On the other hand if,
within a sufficiently long succession of A t the particles are emitted accord-
ing to the law:

B s O Ix dx the degree of ataxy would be much greater.

Finally the limit of the entropy is infinity, because we can imagine
every possible value for durations with the same probability. Thus, if the

variety n 200 the probability of each interval is p, — % and the
entropy

o
HeE —8 3 Pologp

i=o
H = —K ;‘ l-lo 1 - — K:n—1lo L=——Klogi

B et & n 8 n n

i=o

= — K log n
and for n > 00, H ——» 00.

In practice this is not quite true, for a A t never will present too great a
variety of durations and its entropy will be relatively small. Furthermore,
a musical composition will have a number of A t which hardly exceeds
100,000, therefore

H < log 100,000 i. e. H < 16.6 bits.

Frequency axis (melodical): The same arguments are valid with 2
greater restriction to the variety of melodic intervals or even of absolute
frequencies on account of the restrained limits of the audible area.
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The entropy is zero when the variety of the frequency of particles is 1,

" that means when the cloud contains only one pure sound.

Intensity and density axes: The preceding remarks count.

So, at the limit, when the entropies, according to the _three axes of an
element A F. A G. A t are zero this element will contain only one pure
sound with a constant intensity emitted at regular intervals.

Big.' 20
(A single particle emitted at regular time intervals)

The conclusion is that a cloud can contain only one pure sound emitted
at regular intervals and its average entropy (arithm‘-etlcal average of the
three entropies) in zero. It can contain particles which are @15tr.1but_ed n
a chaotic way. Then the ataxy is very great and reaches its maximum
value and presents a maximum average entropy (uheor‘etlcally. o).

Between these two limits the particles may be distributed in infinitely
various manners and present average entropies with values between 0 and
max. and representing e. g. the Marseillaise or a twelve tone row etc.

DIGRESSION

General observations on ataxy

While considering this latter eventuality we’ll examine the very general
processes of forms in every field of thought, in all physical and psychical
realities.

For that purpose we imagine a “first thing”. This “first_thing" will be
at pleasure plastic, instantaneously, progressively or stepwise deformable,

extensible or retractable, singular or multiple, as simple as an electron (!)
or as complex as the universe (naturally in comparison with man).
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It will have a given general average entropy. At a certain moment we
submit it to a transformation. This transformation can have three effects
when considered from the point of view of the ataxy. 1) The degree of
complexity (the variety) rests unchanged, the transformation is neutral
and the total entropy has not changed. 2) The degree of complexity has

increased and the entropy too. 3) The transformation provoked a simpli-
fication and the entropy has diminished.

Thus the neutral transformation can act and change:

[ — The complete disorder into complete disorder (fluctuations)
IT — The partial disorder into partial disorder
T — The complete order into complete order

— The multiplying transformation changes:

I — The partial disorder into complete disorder
IT — The partial disorder into greater disorder
ITT — The complete order into partial disorder

— And the simplifying transformation changes:

I — The complete disorder into partial disorder
II — The partial order into greater order
IIT — The partial order into complete order

Degree of order

Complete disorder

max. entropy
L
\\ \\ /

) B Mt‘:rx:f/-/ //

"“:74..,&

e —% Entropy < < max. Entropy

Partial disorder ﬁ i

Zero entropy

Complete order sl — - time

Fig. 21

Study of the ataxy on the scale of screens (ensembles of clouds)

After what has been said above, a screen which is constituted by
an ensemble of squares A F. A G associated with the density values dur-
mg a period A t, can be dissociated according to the two natures ot par-
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ticles, frequency and amplitude, and affected by an average entropy. In
this way we can classify the screens according to the criterion qf the ataxy
by means of two disorder parameters: the variety of frequencies and the

~ variety of intensities. We neglect the distribution of particles within A t

as well as the density, which is implicitly linked with the varieties of
these two fundamental values of the particles.

We symbolize: the complete disorder by 00
the partial disorder by n or m
the partial order by n or m
the complete order by 0

From the point of view of the ataxy a screen is expressed by a pair
of entropy values which is attributed in the same order to th_e. frequency
and intensity pair of its particles. So the pair (n 00) _S1gn1f1c-s: sczeen
the frequency of which has a very small entropy (partial disorder or or 41311')
and the intensity of which presenting a maximum entropy (materially
complete disorder).

We can establish an entropy table of screens:

Complete Partial Complete
Disorder Disorder Order
Symbols Remarks Scheme | Scheme
F G i G E G
Single : RIL
F G S screens et =T
Infinite number [ L
¥ G ® .n of screens  [FFVRENCR /-\’\/\
Single
F . s screens

Infinite number
of screens

(7]

-

2

8
bl

G B O . oo | Singlescreens
Pure tones

Infinite number i
F G h o .m of screens i

3

Infinite number
. O
F 6 . of screens

Infinite number I i
ot screens

Single screen
(one pure tone) .




CONSTRUCTION OF SCREENS

Well give a rapid survey of some of the screens indicated in the tablc
above.

Screen (00 00) The particles are distributed according to chance through-
out the whole audible area and form, within an interval A t an average
density of distribution d,, . How must a screen be constructed to show

a maximum entropy within a given A t?

If d . is much smaller than 30 it will be sufficient to apply Poisson’s
law giving the probability p, for 0, 1, 2, ... k,... particles being
contained in any square:

K
d ¥
pk:(M_)c I

K!

Indeed, we can assimilate the numbers k of the particles per elementary
intervals). This discrete source will have an entropy H:

log p piN . pl B N N
=Lt s o 1 2 Pp
H P~ Do o By O T e b
k
d i
Py _ Wy 5
K!
N is the number of squares of the screens =
Number of symbols per succession

But Poisson’s law is based on only one condition, that of the
immutability of the average density d . Every other rule in addition
to this one would bring nothing but other conditions to the single one of
the Poisson’s law and the new entropy of the discrete source would
therefore be smaller than the entropy defined above.

We constitute a succession of N squares each which containing a number
of k particles (most probable number) indicated by the formula of
Poisson.

Then we distribute these squares within the screen, divided into r columns
and s lines, according to these columns and lines in applying twice more
the same Poisson’s law. Thus we get a screen the entropy of F and G of
which takes the maximum value (00 ©0). For each A t we repeat the threc
preceding distributions. So we get a collection of screens (00 09).
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Here dj; = 0.60 particle per square.

These succeeding screens the complete disorder of which is maximum
give a very rich sound closely allied to the white noise and never identical
in time. To avoid the elaboration and the numerical calculations of every
screen (00 00) we can already construct a great number of other screens
by starting from the first screens (00 0©). For this purpose we exchange
the squares by columns or by lines,

% G
PTY Y
. .
.o i
L] L]
& -
a b F b & &
Fig. 23

Example of the permutation by columns.

Discussion: It is obvious that, for a great average density, the greater
the number of squares is, the more the distribution of particles tends to an
(ergodic) regulation and the smaller are the fluctuations from one square
(cloud) to the other. So the limits of the density of the squares of the audible
area are functions of the available technical means as slide rules, tables,
computers, ordinators, music-paper, orchestral instruments, magnetophones,
scissors, programmed pulses of pure sounds, automatic cutting, programmed
recording, ,electronic brains® etc.
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_The entropy (for a given average density) is naturally affected by the
fineness of the grid and will increase with it. It’s here, where a whole serics
of statistical experiments concerning the objects would be necessary to
describe the limits of perception of the ataxy of these screens (0© 00) and
even to express the coloured nuances of a white noise. It is quite possible
that our cars class very numerous screens the entropy of which is varying
very much into the same case. This would lead to an impoverishment to
a simplification of the relation physical information ——> pcrccpt;i,()n,

but it wouId' at ¥Cast permit the advantage to reduce considerably the work
for the fabrication of screens.

jEwry screens. Starting from some few screens and in applying the
elementary operations every screen of the entropy table can be constructed.

Some examples:

//CI.‘_ /

1 O 1 A 1 I 1

(% w) (n @)

=N

Il

i
il

(e0 c0)

=
ll
L

WAZ | =MZ: |

(n m) (n'm’) "~ (eon)

T

] 1 e 2 1

(n co) (e n) =

Il

Il

il

Fig. 24

Note: In practice the frequency and intensity filters imitate completely
these elementary operations.

(To be continued)
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Ahnlichkeitsklassen bei Schallsignalen
von
G. UNGEHEUER

Die akustische Erforschung von Schallsignalen hat in den letzten
Jahren dank der modernen MefBinstrumente grofe Fortschritte ge-
macht. Im Gegensatz hierzu findet man auf dem Gebiete der audi-
tiven Wahrnehmung nur wenige Forschungsergebnisse. Wéhrend
man tiiber die Struktur der Schallreize ziemlich genaue Kenntnisse
besitzt, wei man iiber die wahrgenommenen Qualitédtsgefiige nur
unzureichend Bescheid. Seit Jahrzehnten beschiftigt sich die Wahr-
nehmungspsychologie hauptsichlich mit optischen Ph&nomenen. Die
Grundlagen der Gestaltpsychologie wurden in erster Linie aus Er-
scheinungen der visuellen Wahrnehmung abgeleitet. Eine Analyse

" der Gestaltgesetze und Ganzheitsphinomene im Bereich der auti-

tiven Perzeption ist daher unerldBlich.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind ein Beitrag zu der gefor-
derten Weiterentwicklung der auditiven Wahrnehmungslehre. Es
handelt sich zunichst um eine qualitative Analyse stationérer Schall-
signale. Die angewandte Methode 148t sich aber ohne grofle Schwie-
rigkeiten auch auf nicht-stationdre Signale iibertragen, also auf
Schallgebilde, die durch zeitabhiéingige Strukturen bestimmt sind.

Die bisherigen Untersuchungen wurden an sprachlautartigen
Schallverldufen durchgefiihrt, und zwar 1dBt sich das verarbeitete
Schallmaterial in zwei Gruppen aufspalten, in vokalische und in
frikative Laute. Die Methode ist eine fiir experimentelle Zwecke
umgeformte ,Quasianalyse®, die der Logistiker und Philosoph Car-
nap zur relationstheoretischen Konstitution eines allgemeinen Be-
griffsystems entwickelt hat. Diese Quasianalyse muBl man vom logi-
schen Standpunkt aus als eine ,Definition durch Abstraktion® an-
sehen. Thre spezielle Verwendung bei der Erforschung auditiver
Wahrnehmungsqualititen wird am besten anhand der durchgefiihr-
ten Tests erlautert.

Die den Untersuchungen zugrunde liegende Hypothese geht davon
aus, daB Schallereignisse wie z. B. Vokale, Frikativlaute, Akkorde
und dhnliche mehr oder weniger komplexe Schallphénomene zwar
als einheitliches Ganzes wahrgenommen werden, diese Ganzheiten
aber in sich gegliederte Gebilde sind, deren Struktur auf eine Reihe
elementarer Qualititen hinweist. Diese fundierenden Qualitédten
lassen sich in direkter Analyse nicht aus den Phdnomenen ablosen,
weil das hierzu notwendige analytische Horen, falls es tiberhaupt
moglich ist, die im urspriinglichen Erlebnis dominierenden Ganz-
Eigenschaften zerstért, und es sehr fraglich ist, ob die aus ihrem
Zerfall sich ergebenden Teilmerkmale wirklich auch als Momente
die primire Ganzheit aufbauen.
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Wollte man beispielsweise den ZusammenschluB von Kliangen
nicht im Sinne der traditionellen Harmonik als Akkorde, sondern
mit Schonberg und der modernen Musik als ~Klangfarben“ auf-
fassen, so hitte man es jeweils nicht mit einfachen Farben zu tun,
sondern bei jedem Zusammenklang mit Komplexqualititen, die sich
aus einer Reihe von Elementarqualititen zusammenfiigen, Elemen-
tarqualitidten, die isoliert nicht unbedingt hérbar zu sein brauchen.
Diese die komplexen Klangfarben fundierenden Attribute bilden
den sachgerechten Ausgangspunkt fiir eine Klassifikation der Klang-
farben; zu einer Klangfarbenklasse gehoren eben diejenigen Phi-
nomene, die in einer Elementarqualitit {ibereinstimmen.

Man versucht daher umgekehrt, den betrachteten Phénomen-
bereich wahrnehmungsmiBig in Klassen aufzuspalten, um auf diesem
Wege wenigstens zu einer extensionalen Bestimmung der qualita-
tiven Elemente zu gelangen. Hierzu bietet sich als Methode die
Relationstheorie an, als empirische Fundamentalrelation — wie schon
bei Carnap — das Ahnlichkeitserlebnis.

Ausgangsbasis der bisherigen Untersuchungen waren die Reper-
toire von 21 vokalischen Lauten (zu ihnen gehoren auller den Voka-
len auch die Nasale u. 4.) und ein Repertoire von 18 Frikativlauten
(Tonband, B. 1). Aus jedem Repertoire wurden alle moglichen Laut-
paare in regelloser Folge auf ein Tonband kopiert, das ergab 21 - 21
~ 441 Vokalpaare und 1818 = 324 Frikativpaare. Bei jedem Paar
betrug der Abstand der Laute etwa 0,5 sec, der Abstand von Paar
zu Paar betrug etwa 4 sec (Tonband, B. 2).

Jedes der Testbénder wurde einer Gruppe von Versuchspersonen
— es waren jeweils 11 Psychologiestudenten — mit der Aufforde-
rung vorgespielt, sie sollten jedes Paar von Schallsignalen auf ihre
Ahnlichkeit beurteilen. Den Vpn. standen folgende Urteilsmodi zur
Verfligung: konstatierte Ahnlichkeit (1), Unentschlossenheit ('), kon-
statierte Unéhnlichkeit (—). Die Urteile muBten jeweils in den 4 sec
zwischen den Lautpaaren gefaBt werden. Die Beurteilungszeit wurde
deswegen so kurz gehalten, damit die Vpn. nicht zum Griibeln oder
zur rationaler Analyse verleitet wurden. Es wurde von ihnen viel-
mehr gefordert, sie sollten die Ahnlichkeitsurteile unmittelbar aus
dem Wahrnehmungserlebnis heraus, ohne Zwischenschaltung von
Uberlegungen und Riuckgriffe auf bereits bekannte Klassifizierungen
fillen.

Es lag die Vermutung nahe, dafB3 die stdndige, angespannte Kon-
zentration der Vpn. auf Ahnlichkeit von Lautpaaren die Ergebnisse
verfdlschen konnte. Um diesen Einfluf zu eliminieren, wurden fir
jedes Lautrepertoire bei denselben Vpn. zwei Tests durchgefiihrt.
Im ersten sollten die Lautpaare auf Ahnlichkeit, im zweiten auf
Unéhnlichkeit beurteilt werden. Die Testergebnisse bestiitigten die
Richtigkeit der Vermutung. Die Einstellung der Vpn. fithrte zu
interessanten Effekten, die zwar fiir unser spezielles Ziel der Quali-
tatsanalyse unerwiinscht waren und durch den doppelten Test ge-
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tilgt werden konnten, die aber fiir allgemeine \_vahrnehmungspsy-
chologische Probleme auBerordentlich erhellend sind. . .

Fiir die Auswertung der Testergepnisse werden die tUrtel_i ;51?'
besten in ein quadratisches Schema eingetragen. Betrag} endwtiyilden
Illustration ein Repertoire mit 3 Schallsignalen S1, S2, S3 un
folgende Matrix (Abb. 1)

! S, S

St L ish S S

Se 150 Su S

Ss| Sau S Sa
Abb. 1

so ist die Zahl der Kastchen, symbolisiert durch S, gleich der Zahl

oglichen Paare, die aus dem vorgeg_ebenen Rlepertmre. von
gl(:lllelg;(g}ﬁalen zusammengestellt werden l::on_nen. T_eﬂt rr;an Jlﬁ:{;iz
der Kistchen in vier Felder, so kann man in jedes die Tesd resu =
fiir ein Signalpaar eintragen. Wir hatten folgende iAI’;J}I; ?ggdgts_
wihlt (I: Ahnlichkeitstest, II: Unéhnlichkeitstest, *: nli
urteil, —: Unihnlichkeitsurteil):

3

iz | B
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In jedes der vier Felder wird die Gesamtzahl der entsprechenden

Urteile eingetragen. Als Beispiel geben wir die linke obere Ecke der

Matrix fiir die Frikativlaute (Abb. 3).

¥ g f
SRURL ] :
5
3 LSt 3 I8 1
2 9. 4&
i
)( 11 11
4
Abb. 3

Es stehen also die Plus-Urteile i i
Stel : n den beiden oberen, die Mi -
I__Trtc;ll(ti in den belden_untf‘ercn Feldern. Die aus beiden,TelsttsN?eg?j—
dl(‘l'tn en Gesamturteilshaufigkeiten erhilt man aus der Addition
er vorzeichenbehafteten Teilhiufigkeiten, also:

¢ 2 f

P 22+ i 8 I

B - 2+ | 14-

4 T jes 22+
Abb. 4

Die Hochstzahl der Ahnlichkeitsurteile betra i

L r r 1le betrdgt bei 11 Vpn., da e
2 'It‘este sind, 22+; die Hochstzahl der Unéhnlichkeitsurteillz: betrﬁg?
entsprechend 22—. Zwischen 22— und 22+ sind alle Urteilshaufig-

keiten moglich. Abb. 5 zeigt die Verteil i ilshaufi
keiten bei den vokalischen L%auten. i e i g
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Fiir unser nichstes Ziel, die Qualitdtsanalyse, ist allein ausschiag-
gebend, ob ein Lautpaar lberhaupt als ahnlich beurteilt wurde,
unabhingig von dem Gewicht dieser Ahnlichkeit, das sich in der
7ahl der Plus-Urteile ausdriickt. Man muf hierbei allerdings noch
beriicksichtigen, daf jedes Paar mit umgekehrter Reihenfolge zwei-
mal vorkommt, einmal Sjj und einmal Sji. Es kann dabei sehr

wohl Sjj als dhnlich Sj; als undhnliches Paar konstatiert worden

sein. Man hat es in diesem Falle mit ordnungsbezogenen Ahnlich-
keitserlebnissen zu tun, denen bei einer detaillierten Auswertung
der Tests naturgemiB ein besonderes Inferesse zukommt. Diese
,asymmetrischen® Paare seien aber zunéchst ausgeschaltet und nur
die ,symmetrisch-positiven“ in Betracht gezogen. Bezeichnet man
die als dhnlich erlebten Paare — mit welcher Hiufigkeit auch immer
— in der Matrix mit einem Punkt, so erhilt man fiir die vokalischen
Laute die Abb. 6. Diese teilweise mit Punkten ausgefiillten Matrizen
sind in logistischer Sicht Darstellungen von symmetrischen Rela-
tionen. Aus ihnen lassen sich Ahnlichkeitsklassen nach folgender
Definition ableiten:

Ahnlichkeitsklassen umfassen Signale, die alle untereinander dhn-
lich sind; kein Signal auferhalb einer Ahnlichkeitsklasse ist mit
allen darin befindlichen Signalen dhnlich.

Ahnlichkeitsklassen sind demnach die groften Klassen unterein-
ander dhnlicher Signale.

Psychologisch 148t sich nun folgendermalien schliefen. Die Tat-
sache, daB gewisse Signale als untereinander &hnlich wahrgenom-
men werden, ist darin begriindet, dafl diese Sinnesdaten in einem
Merkmal ihres Qualitiitsgefiiges tibereinstimmen. Die Ahnlichkeits-
klassen konstituieren demnach eine bestimmte Qualitéit, die aller-
dings erst extensional erfaBt ist, d. h. es wurden diejenigen Signale
festgestellt, bei deren Perzeption diese Qualitdt horbar wird. Der
niichste Schritt der Untersuchung miiBte darin bestehen, die Quali-
titen nicht nur extensional, sondern auch intensional zu bestimmen,
d. h. sie sachgerecht zu benennen und in ihrer Eigenart zu be-
schreiben.

Die Ahnlichkeitsklassen sind also zugleich auch Qualitatsklassen.
Dies stimmt nicht nur mit dem psychologischen, sondern auch mit
dem logistischen Sprachgebrauch {iberein, wo die Klasse als Repri-
sentant einer Eigenschaft angesehen wird. Die Merkmale oder
Qualititen, die nach der dargestellten Methode indirekt aus den
Schallphinomenen abgesondert wurden, sind die gesuchten fun-
dierenden Attribute der analysierten Sinnesdaten.

Die Systeme der Elementarqualitaten fiir die Vokal- und Frikativ-
laute, wie sie sich aus den bisherigen Untersuchungen ergeben
haben, sind auf den Abbn. 7 und 8 dargestellt (Tonband, B. 3).

*
155



Der Text ist die erste Verdffentlichung {iber unsere Untersuchun-
gen der auditiven Perzeption mittels einer zu experimentellen
Zwecken umgeformten Carnap’schen Quasianalyse. Wir haben dic
angenehme Pflicht, Herrn Dr. Béhm, Psychologisches Institut der
Universitét Bonn, fiir sein sachliches Interesse und seine Hilfe bei
der Durchfithrung der Tests zu danken. Die Testbinder wurden im
Institut fur Phonetik und Kommunikationsforschung, Universitiit

Bonn, hergestellt.
(Siehe Schallplatte zu Gravesanér Blitter Nr. 18)
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Similarity Classes of Sound Signals
by
G. UNGEHEUER

In contrast to the great strides of progress made, thanks to modern
measuring techniques, in research into the acoustic nature of sound
signals, results on auditory perception are scant. While the structure
of sound stimuli is known fairly accurately, the qualities actually
perceived are still virgin ground, in fact, it is optical phenomena
which have been absorbing the attention of perception psychologists
for decades: the fundamentals of Gestalt psychology were derived
in the first instance from visual phenomena, and an examination of
their application to aural perception is therefore indispensable.

This essay is a contribution to this development of the theory of
aural perception. Although the sound signals analysed as regards
quality are first of all stationary, the method outlined can be
applied without much additional trouble to non-stationary signals,
i. e, sound structures varying with regard to time.

The research unter consideration was carried out on speech-type
sounds falling into the two classes of vowel and fricative type
sounds. Carnap’s “quasi-analysis”, developed by this logistician and
philosopher to found a general ideal system in relation theory, was
modified for our experimental purposes. This quasi-analysis must
be regarded, in logistics, as a “definition by abstraction”, and its
particular application to aural perception quality research will best
be illustrated by the tests themselves.

The hypothesis on which the research is founded is that sounds
such as vowels, fricative sounds, chords, etc., are perceived as one
whole, which is itself a structured form, pointing to the existence of
more elementary qualities which cannot be readily analysed from the
phenomenon itself, because the analytical listening necessary for this
destroys, if it can exist at all, the wholeness originally predominat-
ing; the resulting parts cannot be blithely assumed to have been
the same elements as originally constituted the whole.

For example, if we regard a group of synchronous musical tones
as “tone colour” as Schoenberg and modern composer do instead
of as the traditional chord, then we can never be dealing with simple
colours, but rather with complex qualities built up out of a series
of elementary qualities which need not necessarily be audible when
occurring singly. These attributes forming the basis of complex tone
colours are the logical starting-point to a classification of tone
colours; a class of tone colours is formed by those tone colours pos-
sessing at least one elementary quality.

However, the experimental procedure is to work back to this
starting-point: the group of sounds under consideration is divided
into similarity classes by listening, and then the attempt is made
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to derive the qualifying elements by extension. Relation theory is a
suitable method, the experience of similarity being the empirical
fundamental relation, as with Carnap.

A list of 21 vowel sounds (containing, apart from the vowels, nasal
sounds, etc.) and 18 fricative sounds (tape B. 1) has formed the basis
of research to date. Every possible sequence of pairs out of each list
was dubbed on tape in random succession, giving 21 - 21 = 441 vowel
pairs and 18 - 18 = 324 fricative pairs. The time between the two
sounds of a pair was about 0.5 sec. and the time between each pair
and the next about 4 sec. (tape B. 2). Both test tapes were played tu
a group of 11 psychology students as test subjects, who were asked
to judge the similarity between the two sounds of each pair by
classing them as similar (1), dissimilar (—) or undecided (*) within
the 4 seconds between the pairs. This test time was kept brief to
prevent rational analysis on the part of the subjects, as the judg-
ment was to be a direct reflection of the simple perceptive ex-
perience.

There was some suspicion that the persistent direction of the sub-
jects’ attention to the similarity of sounds would lead to consider-
able error in the results, and to eliminate this possibility, two tests
were carried out, one for similarity, the other for dissimilarity judg-
ment. The results proved the suspicion to have been well founded:
interesting effects were observed in regard to the test subjects;
while these were undesirable for the purposes of quality analysis
and were eliminated by the double test, they throw considerable
light on general perception psychology problems.

To evaluate the test results, the judgments were entered in a
matrix such as the one illustrated below, where, as an example,
a list of 3 sounds is entered into the matrix:

Su S2 Sa

S Sn 5 Sis

Si| Sn Sax S

B S Sa
Fig. 1
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The number of squares here, generalised as SU’ is equal to the

number of all pairs possible from the list of 3 sounds given. The
furtlhez.' subdivision of each square into four makes a complete entry
of similarity test results for each pair possible: -

A

Fig. 2

where I denotes similarity test,
II denotes dissimilarity test,
+ denotes similarity judgment,
— denotes dissimilarity judgment.

The total nur:nber of judgments passed in each case is entered into
the c_orr_espondmg square. The top left corner of the fricative sound
matrix is reproduced here as an example:

¥ g f

P

Fig. 3

It “hag been‘noted that the “plus” judgments occupy the top and
the “minus” judgments the bottom half of each square, and the

total judgment frequencies of both tests is obtained by adding them,
as follows: '
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7 B /

P 2+ 9— 8+

Lol 2+ 14-

FoL W R e 22+
Fig. 4

For 11 test subjects taking part in 2 tests, the maximum number
of similarity or dissimilarity judgments is 22+ and 22— respectively,
all judgment frequencies between these two extremes being possible.
Fig. 5 shows the distribution of judgment frequencies for the vowel
sounds.

These results are now used in the quality analysis, the only im-
portant point here being whether a pair of sounds was judged similar
at all, the weight of this similarity, expressed in the positive re-
mainder, being of no concern. It must however be considered that
each pair occurs twice, S;; and, in the reverse order, S;‘i’ and it is
quite possible that one will be judged similar and the other dis-
similar., This is a case of order-dependent similarity experiences,
which are quite important in the detailed examination of the test
results. For the purposes of this brief review, however, let these
“asymmetric” pairs be left out of consideration and let us devote
our attention to the “positive symmetrical” pairs only. In the matrix
of fig. 6 the vowel pairs which were judged as similar (no matter
with what frequency) are indicated by a dot. From a logistic point
of view, such a matrix is a representation of symmetrical relations,
from which similarity classes can be deduced by the following
definition:

Similarity classes comprise signals which are all similar to each
other; no signal ouside a similarity class is similar to all the signals
within the class.

Hence, similarity classes are the largest classes of similar signals.
Psychological considerations lead to the following conclusions:
certain signals are perceived as similar because they possess one
common feature. Hence, similarity classes all contain one such
feature or quality common to all signals within the class. But at
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this stage, these features have been registered e i
i e it was discovered which signals mgake each }Sfe ﬁiggeal%gagfgg:;
audible. The next step would be to determine these features in-
tensmna_l]y: a]s_.o, i. e. to define them and describe their peculiarities
T‘he similarity classes, then, are at the same time quality classes.
This coincides not only with psychological but also with logisticai
terminology, where a class is regarded as representing a certain
property. The features or qualities isolated out of the sounds in-
directly by this method, are the basic attributes of the analysed
sensory data, which were to be found.
_The_ resulting systems of elementary qualities of the vowel and
fricative sounds are shown in fig. 7 and 8 (tape B. 3).

*

This is the first publication on our research into aural perception
by the methqd of Carnap’s quasi-analysis modified for experimental
purposes. It is our pleasant duty to acknowledge our sincere thanks
to Dr. B6hm of the Psychological Institute of the University of Bonn
for his objective interest and his assistance in carrying out the tests.
The test tapes were recorded at the Institute of Phonetics and
Communication Research of the University of Bonn.

(Look record to Gravesaner reviews number 18)
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Raumakustische Probleme der Musiksoziologie

von
KURT BLAUKOPF

In einer Reihe von neueren Publikationen zu Fragen der Musik-
soziologie wird das Bestreben fiihlbar, ,soziologische®, sauBermusi-
kalische® Tatbestinde ohne innige Vermittlung den ,reinmusikali-
schen® Tatbestinde gegeniiberzustellen. Wihrend Max Weber' in
seiner leider Fragment gebliebenen Schrift nach den Beziehungen
zwischen rationalen und soziologischen Grundlagen der Musik fahn-
den wollte, begniigt man sich heute oft mit roh empirischer Kata-
logisierung, die zwar mancherlei relevantes Material zutage fordert,
ohne aber damit die Musiksoziologie als besondere Disziplin zu legi-
timieren. Das bloBe Sammeln soziologischer Tatbestinde kann fir
die Musiksoziologie nicht ausreichen, solange der EinfluBl dieser Tat-
bestinde auf die musikalische Praxis und auf die Verdanderung die-
ser Praxis unbeachtet bleibt. Die Musiksoziologie kann sich mit den
Randphénomen nicht begniigen, sondern mufi das Wesen des ge-
sellschaftlichen Produzierens und Konsumierens von gegliedertem
Schall zu erfassen suchen. Es muB also iiberraschen, dafl in einer der
jlingsten musiksoziologischen Publikationen, in Hans Engels ,Musik
und Gesellschaft“?, dem Problem des Tonmaterials nicht mehr als
zwei Dutzend Zeilen gewidmet sind und daB das Problem des Rau-
mes auf insgesamt 384 Seiten nicht behandelt wird. Ein arbeitstei-
liger Wissenschaftsbetrieb hat eine schimirenhafte Vorstellung von
Musik erzeugt: danach wire Musik etwas in sich Fertiges, Geschlos-
senes, Autonomes, das durch den Zwang der Verhéltnisse in gesell-
schaftliche Zusammenhinge gedriangt wird, so als stiefe die Gesell-
schaft die Musik vor sich her; um sie zu verwunden oder zu erheben,
zu entfalten oder zu verkriippeln. An diesem ,falschen Bewufl{sein®
ist wohl auch die urspriinglich philologische Orientierung der Musik-
wissenschaft schuld, die jedoch gegenwirtig weitgehend {iberwunden
wird.

Die schirfste Formulierung dieses Gedankens einer Trennung von
Musikwissenschaft und Musikésthetik einerseits und Musiksozio-
logie anderseits stammt von A. Silbermann®: ,,. . . das Studium der
soziologischen Verwicklungen der Musik dient nicht dazu, Natur und
Essenz der Musik selbst zu erklédren.”

Eine solche Zweiteilung verurteilt die Musiksoziologie zur Un-
fruchtbarkeit. Voreingenommen fordert sie die Unabhéngigkeit des
soziologischen Denkens vom musikwissenschaftlichen Forschen und
versagt sich damit auch die Mdoglichkeit, etwa bestehende Wechsel-
wirkungen zwischen soziologischen und ,innermusikalischen® Tat-
bestinden zu erkennen. Die Systeme und Kataloge einer solchen
Musiksoziologie haben keine musikalische Relevanz. ,Was an soziolo-
gischen Begriffen an die Musik herangetragen wird, ohne in musi-
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kalischen Begriindungszusammenhingen sich auszuweisen, bleibt
unverbindlich.“ (T. W. Adorno)*

Das Programm der musiksoziologischen Arbeit sollte nicht mit
einem ideologischen Programm verwechselt werden. Die Entschei-
dung ,prinzipieller® Fragen iiber die Beziehungen des ,Wesens der
Musik* zu ihren ,soziologischen Verwicklungen® kann vertagt wer-
den, wenn nur erst einmal gepriift wird, ob solche Beziehungen
konstatierbar sind. Musiksoziologie kiénnte sich vorerst mit folgen-
dem Programm begniigen: ,Sammlung aller fiir die musikalische
Praxis relevanten gesellschaftlichen Tatbestinde, Ordnung dieser
Tatbestdnde nach ihrem Bedeutungsgrad fiir die musikalische Pra-
xis und Erfassung der fiir die Verdnderung der Praxis entscheiden-
den Tatbestinde.“®

Voraussetzung fiir die Bewiltigung eines solchen Forschungspro-
gramms ist allerdings die Abkehr von der rein philologischen Orien-
tierung der Musikwissenschaft. Nicht der philologische Befund bil-
det danach das Objekt der wissenschaftlichen Aanalyse, sondern die
musikalische Praxis, in erster Linie also das ,,Klangbild“. H. Reinold"
arbeitet diesen zentralen Gedanken der Musikforschung klar heraus:
»- - . das Entscheidende an der Musik, das eigentlich geschichtlich
BewubBte, ist das Klangbild. Den Angriff auf das Klangbild wird die
Musikwissenschaft wagen miissen, um die ureigenste Ebene ihres
Gegenstandes zu erreichen. Die technische Voraussetzung, Musik
fixieren zu konnen, steht seit der Erfindung der verschiedenen Me-
thoden der Klangspeicherung zur Verfiigung. GewiB nicht zufillig
hat die Musikwissenschaft von den methodischen Méglichkeiten die-
ser fur sie umwilzenden Erfindungen bis heute kaum Gebrauch ge-
macht, und sie wird dies erst kénnen, wenn sie auf ihre anthro-
pologische Ebene vorgedrungen ist.“

Diese begriilenswerte Mahnung soll uns jedoch nicht dazu ver-
fihren, die bisher von der Musikwissenschaft geleisteten Beitriige
zur Erforschung des Klangbildes geringzuschitzen. Hinweise auf das
Problem des Klangbildes, des ,Klangstils“ und des ,Klangideals“
finden sich bei Kroyer’, Fellerer®, Pietsch?, Schering" u. a. Arnold
Schering' hat in einem 1927 veroffentlichten Aufsatz iiber »Histo-
rische und nationale Klangstile“ die Aufmerksamkeit auf das zu
untersuchende Problem gelenkt:

»BEs hat den Anschein, als ob zwei grundsiitzlich verschiedene Ein-
stellungsmoglichkeiten des Menschen zum Klangsinnlichen sich im
Laufe der Zeiten bestindig abgelést und im Sinne von Aktion und
Reaktion aufeinander eingewirkt haben. Obwohl mir das Ungenii-
gende der folgenden Terminologie wohl bewufBt ist, will ich die
eine als die Hinneigung zum Ideal der Klangverschmelzung, die
andere als die Hinneigung zum Ideal des gespaltenen Klanges be-
zeichnen.*

Die Untersuchung des Klangbildes und des Klangideals ist fiir die
moderne Elektroakustik und Bauakustik zur Aufgabe geworden,
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noch ehe sich die Musikwissenschaft systematisch damit befassen
konnte. Der Versuch, fiir Tonaufnahmen die jeweils ,richtige” raum-
akustische Umgebung zu finden, hat bald zu systematischen Priiffun-
gen gefiihrt, die durch die von der Bauakustik gewonnenen Erkennt-
nisse fruchtbar erginzt werden konnten. Insbesondgre _wurde der
Zusammenhang von Nachhall und musikalischem Stil naher lIlll'ltel‘-
sucht. Neben den empirischen Versuchsreihen, die in Niirnberg' und
Dresden'? veranstaltet wurden, konnte auch die theoretische Erfas-
sung dieser Beziehung Fortschritte machen. Schon 1954 vgrsuchte
ich, den Zusammenhang zwischen Nachhallzeit und Ifilan_gs‘tll durch
die Einfiihrung des Begriffes ,,Modulationsgeschwmdlgkmt‘ zu pra-
zisieren.” Ich definierte die Modulationsgeschwindigkeit als die Ge-
schwindigkeit der harmonischen Modulation pro Zeiteinheit. Damit
war auch schon grundsitzlich die Abhingigkeit eines Elementes der
Komposition von der Raumakustik angedeutet. Ebenfalls 1954 ver-
6ffentliche Thurston Dart"* eine Studie, in der auf die Bedeutung
des Nachhalls fiir den Kompositionsstil hingewiesen wurde. Dart
unterscheidet im wesentlichen zwischen ,halliger Akustik® (,reso-
nant“), Zimmerakustik und Freiluftakustik. Er macht ausdru.ckhch
darauf aufmerksam, daB die Komponisten der Vergangenheit zu-
meist sehr bewuBt auf diese akustischen Unterschiede Bedacht nah-
men: ;

,Purcell distinguished in style between the music he wrote for
Westminster Abbey and the music he wrote for the Chapel Royal;
both styles differ from that of his theatre music, written for
performance in completely ‘dead’ surroundings. The forms used
by Mozart and Haydn in their chamber and orchestral music are
identical; but the details of style (counterpoint, qrnamentatlt_}n,
rhythm, the layout of chords, and the rate at which harmonies
change) will vary according to whether they are writing room-music,
concert-music, or street-music.” gy, Yao

Auch Dart bezeichnet also die ,Modulationsgeschwindigkeit® (,the
rate at which harmonies change®) als ein Stilmerkmal, das von Fler
Raumakustik abhingig ist. In modernen Harmonielehrewerken wird,
soweit mir bekannt, auf dieses Raummoment nicht Bezug genom-
men. Das Phénomen des Ubergangs von einer Tonart in die andere
— das Phinomen der harmonischen Modulation also — vylrd in der
Regel nach seiner ,Papierform® beurteilt. Das BewulBtsein der Al:_u—
hiingigkeit der Modulationsgeschwindigkeit von der N'achhallze__lt
ist zwar vorhanden, doch die theoretische Erfassung‘dwses Phé-
nomens scheint zu fehlen. Komponisten und Theoretiker vergan-
gener Epochen beschiftigten sich damit allerdings _aw_:h theorf.‘tlsch.
Ich méchte hiefiir zwei bisher wenig beachtete Beispiele anfiihren,
die aus den ersten Jahren des neunzehnten Jahrhunderts stammen.
J. N. Forkel®” schreibt in seiner Bach-Biographie: .

,Bei den meisten Komponisten findet man, dal} ihre Modulation
langsam fortschreitet. Bei sehr stark besetzten Musiken an grofien
Pldtzen, wie z. B. in Kirchen, wo der grofe Ton nur langsam ver-

165



hallen kann, zeugt diese Einrichtung unstreitig von der Klugheit des
Komponisten, der seinem Werke die moglichst vorteilhafte Auf-
nahme verschaffen will. Aber bei der Instrumental- oder Kammer-
musik ist jene langsame Fortschreitung wohl kein Beweis von Klug-
heit, sondern weit 6fter ein Zeichen, daB es dem Komponisten an
gehorigem Reichtum der Gedanken gefehlt habe. Bach hat dieses
alles gar wohl unterschieden. Seine sonst von Gedanken iiberstro-
mende Fantasie wufite er in seinen groBen Singwerken recht gut
zuriickzuhalten; in seinen Instrumentalwerken war aber diese Zu-
riickhaltung nicht nétig . . . Daher ist in der Modulation seiner
Instrumentalstiicke jede Fortschreitung ein neuer Gedanke, ein be-
stindig fortgehendes Leben und Weben im inneren Kreise der ge-
wihlten und néchst verwandten Tonarten.*

E. T. A. Hoffmann, der sich fiir die Reinhaltung der Kirchenmusik
von harmonischen Komplikationen einsetzte, ging ebenfalls auf das
Verhéltnis von Raumakustik und Kompositionsstil ein. Er behan-
delte dabei nicht nur die Modulation, sondern auch die Ornamen-
tation (Nebennoten, Durchgangsnoten, Wechselnoten) und verdeut-
lichte seine Gedanken durch ein Beispiel aus Mozarts ~Requiem*,
dessen Notenbild er verdnderte. E. T. A. Hoffmann" schrieb:

»Jene bunten krausen Figuren, vorziiglich in den Saiteninstru-
menten, die, wie aufgeklebte knisternde Goldflitter die Ruhe und
Haltung des Ganzen storen, die den Gesang {ibertduben und vorziig-
lich in dem hohen gewdlbten Dome nur ein verwirrendes Geriusch
machen, sind aller Kirchenmusik fremd, und nur der Unverstand
kann sich ihrer bedienen; sowie alle weichliche Konzertmelodien der
Blasinstrumente in der Kirche unkriftig und wiirdelos klingen. Al-
lerdings ist es richtig, daB in starken Sitzen fiir die Violinen die
geschwinden Noten von vieler Wirkung sind; aber dann ist das
bloBe Brechen der lingeren Noten der Akkorde in geschwindere,
z. B. der Viertel in Sechzehnteile, fiir die Kirche offenbar besser
als jede andere, jede krause Figur. Z. B.
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streift mit den durchlaufenden, dissonierenden Ténen schon an Flas
Theatralische und klingt in der Kirche verworren. Uberhaupt sind
wohl in der Kirche diejenigen Figuren die schicklichsten, die ohqe
dissonierende Noten bloB in den Grundakkord d.urchlaufen, da sie
der Kraft und Deutlichkeit des Gesangestanl'x{ wenigsten Eintrag tun,
i ie Wirkung oft in vielem verstdrken.* 2
Wiﬁlc;hrailfe dem Gegbiete des musikalischen T.hf:aters haben im
19. Jahrhundert mehrere Komponisten und Kritiker den Zusam-
menhang von Klangideal und Raurgxak_ustik da;ge]egt. So hatte
Stendhal Gelegenheit, Werke Rossinis in verschiedenen Thelatern
Ttaliens und Frankreichs zu erleben. Es ist liberaus a}lfgchluﬁrelch zZu
horen, was Stendhal'” {iber den Klang von Rossinis ,La Gazza
T,adra“ in der Mailinder Scala und im Pariser Théatre Louvois
Théitre Italien) zu sagen hat: ;

: ,;l est a peu gmrés coivenu que pour les grandes salles 1'1 f?ut mul-
fiplier les morceaux d’ensemble. La Gazza Ladra, ecrlt,e pour
I'immense salle de la Scala, parait d’un effet plus du:'r qu’'elle ne
I'est réellement, jouée dans une petite_salle fort silencieuse co_mnie
Louvois, et par un orchestrebqui méprise les nuances et regarde le
iano comme un signe de faiblesse.” e
3 Berlioz™ wiederugm verglich die Wirkung von Mc_)_zarts M_usﬂ( im
Pariser Thédtre Italien mit dem Klangbild der Auffiihrung im Pari-
ser Théatre Lurigue und stellte fest, dafl ihn deroKIang im groﬁen
Haus ,eisig kalt“ lasse. Wie Berlioz mel'lrfe_lch ausfiihrte, hat sich c}}ler
Gesangs- und Instrumentalstil der italienischen Oper des 19. Ja Ey
hunderts aus den akustischen Gegebenheiten der .grofien E_Iausa?r’
entwickelt. In diesem Zusammenhang ist es wohl wert, die Stlli—
stische Wandlung zu studieren, die der alte Verdi mit seinem ,..Fa-_
staff* vornahm. Viel zu wenig wurde bisher beachtet, daB Verdi be}
seinem letzten Opernwerk durchaus nicht an ein eljoﬁes‘Opernhaw,
dachte. Am 6. Juni 1891 schrieb Verdi' an Giulio Ricordi:

LEs ist nicht an der Zeit, jetzt von ,Falstaff’ zu sprech.en, der lang-
sam vorwirts geht. Auferdem wird es immer mehr meine T...Tberzglll-
gung, dafl die Grofie der Scala der erkgng Abbruch tun miiBte. (‘;
ich den ,Falstaff’ komponierte, dachte ich w?der an Theater nQCh
an die Singer. Ich habe ihn zu meinem Ve}"gnugen und nur fir mic
komponiert und ich glaube, man miifite ihn statt an der Scala in

auffihren.” _ :

S‘éegr?iti?s _Falstaff* nihert sich auf manche Weise w1ederurl1:1 dem
mehr kammermusikalischen Klangideal des Mozartschen Biihnen-
stils. Rdumliche Nihe, unmittelbarer Kontakﬁ mit dem }_3uhn.e2};
geschehen und klare ,Durchhérbarkeit” f.{ehorep zum historis

treuen Erleben der von Mozart fiir das alte Wiener Burgtheater
geschaffenen Werke. H. Singer® hat den Versuch unternommen, aus
Archivmaterial die Nachhallzeit dieses Theaters paherungS\velse‘ ﬁ
errechnen und diese mit etwa 1,4 Sekunden bestxmmt. “D1es bezie

sich also auf den Urauffiihrungsraum von ,.Entfuhrung s ,,EJB ?Io?z_e
di Figaro“ und ,,Cosi fan tutte“. Auch fiir die Zauberflote®, die fiir
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das Theater auf der Wieden kom i i
poniert wurde und die man heute
%ern:a als ,,groBe Au:sstattungSOper“ inszeniert, gelten wohl dieselbert
Eilr'lw%%llllngt_en.dJa, I\{mr haben in bezug auf ,Die Zauberflote“ sogar
gnis des Komponisten, das diese Vermutu ati
Oktober 1791 schrieb Mozart an seine Frau: s b
»Ubrigens kannst Du nicht glauben, wie charmant man die Musik

ausnimmt in einer Loge, die nah i i
1 : e am Orchester ist, viel 5
auf der Gallerie . , . : L o

Angesichts der gegenwdirtigen Versuche, monumenta b
rungsstattet_'l, die grofRe Publikumsmassen’aufnehmen, lsennA‘},léfgll:g
zu geben, sind derartige Zeugnisse von besonderer Wichtigkeit. Das
neue Salzburger Festspielhaus (Eréffnung: Juli 1960) ist nach einem
Ausﬂspruch des Salzburger Festspielprasidenten Bernhard Paumgart-
ner” gerade nicht fiir die fiinf populérsten Opern Mozarts geeignet
dgnen in Zukunft das entsprechend verkleinerte alte Festspielhaus’
dienen soll. Ahnliche Einsicht in das Problem der raumakustischen
demgthelt des Stils verriet Toscaninis Absicht, Verdis ,Falstaff*
nicht in der Scala, sondern in der Piccola Scala aufzufiih’lzen Auch
gilepzlﬁs'xltﬂge itn j:’jingdster Zeit dieser Gedanke verfochten. Als 1957

Absi estand, die ,Opér i 2 i i
Robert Kemp und René Dum%sn?lggzomlque 2 s T

»La suppression de ]’Qpéra-Comiquc équivaut a la déstruction des
tr01s' quar}ts du_ repertoire lyrique francais . . . Ni Debussy ni Char-
pentier nont jamais accepté de transporter a I'Opéra Pelléas ni
Lou;se: ils savaient trop qu'elles y eussent immédiatement péri
noyees en quelque sorte, englouties, ces fréles créatures, dans uri
milieu, dans une atmosphére, que ne sont pas a leur mesur’e.“

All diese Zeugnisse sind hier nicht etwa wegen ihres ane i
Charakters angefiihrt, sondern vielmehr weggn ihrer Be\;};ﬁls{l){?zg??ﬁ
k];gzug auf den__Zusammenhang von Raumakustik und Klangbild.
dme naherw::: P:‘rq_fung lsann erweisen, daf} soziologische Faktoren auf
Iem ,,U_mweg liber die j}rchltektur unmittelbaren EinfluB auf den
(angstll und das Klangideal haben. Wihrend der EinfluB sozio-
](_)glschelj Momente auf die Musik bisher oft ausschlieBlich auf
,.1deolpg1schgr“ oder , geistiger” Ebene gesucht wurde, zeigt sich nun
daf3 eine viel unmittelbarere EinfluBbeziehung besteht. Die von
Schering vorgeschlagenen Extremtypen des Klangideals (Klangver-
sc:hmolzung_und Klangspaltung) erweisen sich allerdings hier als
nicht aqsre{chend. Wir kommen dem Problem ein wenig niher
;&é;ng w1'rhhlstorische und soziale Musiktypen nach den Nachha]lzei-’
en der ihnen angemessenen Riume i i dufi
Uberblick liefert die Feststellung von %‘ﬂ'lilgzpi.g?iréi{g’l‘ﬂen bt

_»Man kommt fiir die Musik aller Zeiten a i i
sich zwischen 1 bis 8 Sekunden bewegen —lilfiefasct}:a}tl: 1%;3;1’;, E&g
mehr als 1200 Zuhérer vorausgesetzt. Das Extrem von 8 Sekunden
und l:nehr bezieht sich auf Musik, die in Domen, vornehmlich der
Renaissance, erklungen ist; das andere Extrem ist fiir die neue Mu-
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sik geeignet. Dazwischen liegen die optimalen Nachhallzeiten fir
klassische und romantische Musik mit 1,6 bis 2,1 Sekunden.*

Der Versuch, die soziologische Relevanz der Nachhallzeit fir die
Musik aller Zeiten, Vélker und Vélkerschichten zu bestimmen,
scheint mir zur Zeit wenig aussichtsreich, weil die hiezu notwen-
digen Einzeluntersuchungen fast vollig fehlen. Uberdies wird es in
diesem Zusammenhang nicht geniigen, die mittlere Nachhallzeit in
Betracht zu ziehen, sondern man wird die Frequenzabhingigkeit
der Nachhallzeit zu beachten haben. An einem einzigen Beispiel hin-
gegen, dem des gregorianischen Chorals und des mittelalterlichen
Organum mit seinen Quinten- und Quartenparallelen liefie sich je-
doch die wechselseitige Beeinflussung von Klangbild und sozio-
logischer Gruppierung auf dem Umweg iiber die Architektur und
den Raumhall exemplifizieren. Ich méchte einen solchen Versuch
an diesem Modellfall unternehmen.

Fiir die Musikwissenschaft des 19. Jahrhunderts war das Ver-
stindnis der Musik vom Organum-Typus ein schwieriges Problem.
Diese ,rahmenlose Kunst des vorperspektivischen und vorharmo-
nischen Zeitalters konnte vom Boden der Asthetik des 19. Jahrhun-
derts aus nicht begriffen werden. Schon Helmholtz®*' beklagte, daBi
die Musikhistoriker #altere Musiktypen nach den Vorschriften der
modernen Harmonielehre beurteilten und geneigt waren, ,jede Ab-
weichung von der letzteren fiir blosses Ungeschick der Alten zu hal-
ten oder fiir barbarische Geschmacklosigkeit®. In meiner ,Musik-
soziolgic“*” konnte ich eine Erkldrung des Organumtypus versuchen,
die ich jedoch heute als unzureichend erkennen mufi. Ein entschei-
dendes raumakustisches Merkmal des Organum war mir damals
noch entgangen, obwohl ich auch jenen Satz von Riemann® anfiihrte,
wonach beim Quintenorganum des Mittelalters ,weniger die schnei-
denden Folgen der Quinten und Oktaven als vielmehr der Wohl-
klang der einzelnen Akkorde zur Geltung® kam. Der Schliissel zum
Verstindnis des mittelalterlichen Organum liegt jedoch nicht nur
in der Entstehung dieses Musiktypus aus primitiverer Heterophonie,
wie Guido Adler sie definiert hat, sondern auch

a) in der langen Nachhallzeit der romanischen und gotischen
Kathedrale und
b) im eigenartigen Frequenzverlauf dieser Nachhallzeit.

Im Zusammenhang mit akustischen Untersuchungen an alten und
neuen Orgeln erklirt W. Lottermoser®”:

,In romanischen und gotischen Kirchen sind steinere Boden, Dek-
ken, Winde und S#ulen vorhanden, welche die Schallwellen tiefer
und mittlerer Frequenzen reflektieren. Infolgedessen ist die Nach-
hallzeit in diesen Bereichen relativ groBf und nimmt womdglich bei
tiefen Frequenzen zu. Bei hohen Frequenzen iiber 2 kHz ist die
‘Nachhallzeit geringer, weil hier der Schluckgrad der Winde grofler
wird, andererseits die Absorption der Schallwellen in Luft mit
kleiner werdender Wellenlinge zunimmt.“
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Diese Art des Raumbhalls ist fiir die Wi ]
: E s > Wirkung des Organum we-
sgntllch,.denn aus dem Frequenzverlauf der Nachhallzeit Crg&)b;‘z
sich zwei Kennzeichen des Klangbildes:

a) durch die ldngere Nachhallzeit der tief i
: en und t1 Fre-
quenzen wird das Klangbild dumpfer; R g Mk

b) durch den Verlust an hohen Fre i i i
quenzen wird die Lokalisie
der Schallquelle erschwert — der Hérer hat also nicht Ecllé‘;“;l}:q?f:

finden, einer Klangdarbietun U e
wird vom Klang ,eingehiillt". ki

'Durch diese bsiden raumakustischen Momente unterscheidet sich
die ,rahmenlose, ,heteronome“ Musik der mittelalterlichen Kirche
von der ,autonomen* Musik spiterer Epochen. Die moderne Sozio-
logie hat schon mehrfach betont, daB in der Architektur soziologische

Momente it ;
Schejalg‘;e unmittelbar zum Ausdruck kommen. So etwa meint Georg

~Soziologische Gruppierungen sind also i i

_ . ! n der Architektur unmit-
]elbar w1_rksam. Die Architektur gestaltet ja denselben realen Raum
1n]_de:rf1 dle_Mensc_hen atmen. Soziologisch bewirkte Handlungen, der
religiose Ritus, die Wohnkultur, die Form des 6ffentlichen Lebens

sind deshalb in der Gestalt des B 'k ir
iy s s Bauwerks wirksam und also auch

Dl’(‘SGI' Satz kar_m nun dahingehend erginzt werden. daf die Raum-
a}‘chltektur — wie wir am Beispiel des Organum erkennen = auch
ein ganz besjnmm_tes Klangbild erzeugt. Mehr noch: die Verbindung
zwischen soziologischen und klanglichen Tatbestdnden ist keine Ein‘s:
b'ahnstraflie“, denn wir kénnen hier auch Wechselwirkung k'orr,lstal—
tieren. Dle_ 131‘3,0_‘9 Nachhallzeit der tiefen Frequenzen und der Ver-
lu‘st der mlt_Rlchtwirklmp: ausgestatteten hohen Freauenzen erzeust
w1ederu§n eine ganz bestimmte seelische Haltung, die in der mit-
telalterlichen Kirche von den Gliubigen gefordert wird.

Die Kirche erwartet von den Glidubigen ein i
V_erhalten: Die Soziologie spricht von .,%/'erhaltengsi]:fva}i‘?itrit;‘m;el-z
cinem sozialpsychologischen Phénomen. Im AnschluB3 an die Lehren
E. Durkheims untersucht die Soziologie das Phinomen der freiwii-
ligen _therwerfupg unter gesellschaftliche Normen, die symbolische
Identifizierung mit dem Ritual einer Gesellschaft. Die Normenhder

Gesellschaft werden ,internalisiert® i i : :
, wie
Fachsprache heift. ' es in der soziologischen

Es zeigt sich nun, daB diese Internalisierung v i
Verha‘lteqserwartungen auch auf akustischerﬁ Vggg%eseilflglcggéﬂll{f;?
Der em}}ullfende Klang der romanischen und gotischen Kirche tréigt.
dazu bei, die Individuen zur Gemeinde zu verbinden. Der Verlust
hoher Frequen;e_n und die Unfédhigkeit des Gliubigen, die Séha]i—
quelle zu lokalisieren, macht ihn zum Teil eines ténenden Kosmos.

Er steht dem Klang nicht ,geniefend* i i
i b ot g geniellend” gegeniiber, sondern wird
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Zusammenfassend kann also gesagt werden: die Architektur
erzeugt durch die raumakustische Charakteristik ein bestimmtes
Klangbild, das wiederum der soziologischen Internalisierung jener
Normen dient, denen auch die Architektur folgt. Die Bedeutung die-
ser Wechselwirkung erweist sich bei néherer Betrachtung der
_Bruchstellen® der gesellschaftlichen Entwicklung. Eine solche
_Bruchstelle“ ist das ausgehende Mittelalter; das weithin deutliche
Zeichen dieses Bruchs ist die beriihmte pépstliche Bulle des Jahres
1322, deren soziologische und musikalische Interpretation nun erst
moglich wird. Die Klage, die spaterhin E. T. A. Hoffmann erhebt,
wird schon hier vernehmbar®: .. . . nonnulli novellas Scholae disci-
puli dum temporibus mensurandis invigilant, novis notis intendunt
fingere suas quam cantare malunt, in semibreves et minimis ec-
clesiastica cantatur, notulis percutiuntur.®

Kleine und kleinste Notenwerte werden eingefiihrt, von der Wiirde
des Organum wird abgegangen — und all das fithrt zur Aufgabe
der meditierenden Haltung. , Currunt enim et non quiescunt” — mit
diesen Worten kritisiert die papstliche Bulle die Menschen, die sich
dem lustvollen Singen und dem ebenso lustvollen Geniefen der
Téne hingeben. Kurzum: die gesellschaftlichen Normen der mittel-
alterlichen Kirche sind in Gefahr, denn die Menschen horen auf, an
der freiwilligen Internalisierung dieser Normen teilzunehmen.

Untersuchungen iiber die Frage, ob diese Sinnesénderung auch
durch innenarchitektonische Veridnderung der Kirche geférdert
wurde, stehen noch aus. Man darf jedoch annehmen, daB8 der Anstofl
7u dieser Anderung von ,auflen“ kam, von den Darbietungen der
Gaukler, fahrenden Leute, Ménétriers, die urspriinglich aus der
Kirche als Ehrlose verbannt waren und die sich iiber die Hofe und
die biirgerlichen Stidte allmihlich auch Eingang in die geistlichen
Schauspiele und damit in die Bezirke der Kirche verschafften™.

Diese Bemerkungen iiber die raumakustischen Probleme der So-
ziologie der mittelalterlichen Musik des Organum-Typus mogen hier
als Modell fiir jene Forschungsweise stehen, die sich nicht damit be-
gniigt, soziologische Gedanken an die Musik heranzutragen, sondern
diese als im lebendigen Klangbild wirksam nachzuweisen. Ich ver-
sage es mir, aus diesen Notizen iiber ein Teilproblem allgemeinere
Schliisse zu ziehen, denn ich habe die Uberzeugung gewonnen, daf
nur spezifizierte Untersuchungen wesentliche Beitrdge zur Klarung
dieser Fragen liefern konnen. Vorerst ging es nur darum, die Auf-
merksamkeit auf die Ergiebigkeit raumakustischer Fragestellungen
fiir die Musikwissenschaft und Musiksoziologie zu lenken. Der Nut-
zen solcher Untersuchungen ist gewiB nicht nur rein theoretischer
Art, denn die raumakustischen Uberlegungen sind fiir die Praxis
stilgerechter Musikaufnahmen, fiir den Bau neuer Konzertsdle und
Theater und fiir die Repertoirebildung ebenso bedeutsam wie fiir die
Erforschung der ,Weltgeschichte des Klangideals und Klangbildes®,
die wir heute nicht einmal noch in ihren Grundziigen kennen.
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A. Silbermann has couched this idea of strict separation between
musicology and musical aesthetics on the one hand and musical
sociology on the other in the sharpest terms: “ . . . the study of
sociological complications in music does not serve to explain the
nature and essence of music itself.“* Such bipartition condemns
musical sociology to sterility. It demands a prejudiced independence
for sociological thinking from musicological research, depriving itself
of the chance to recognise their mutual action, which may, after all
exist. The systems and catalogues of this kind of musical sociology
are musically irrelevant. “Any sociological concept brought to bear
on music without legitimate reasons founded on musical facts,
remains noncommittal.“ (Theodor W. Adorno)*

The platform of musical sociology must not be confounded with
an ideological programme. The decision on “fundamental® questions
on the relationship of “the nature of music* to its “sociological
complications“ can be adjourned once it has been ascertained
whether such relationships exist at all. Musical sociology might be
satisfied with the following programme to begin with: “Collection
of all social facts relevant to musical practice, classification of these
facts in the order of their importance to musical practice and an
understanding of those facts which play a decisive part in changes
to musical practice.“*

However, such a research project can be tackled only provided
musicology relinquishes its purely philological tendencies. For it is
not philological theory which scientific analysis has as its object,
but actual musical practice — the musical sound itself. This central
'Lhought of musical research is clearly expressed by H. Reinold":

. the decisive thing in music, the part which is historically
conscious, is the musical sound itself. If musicology is to reach the inner
sanctum of its object, it will have to dare to attack the musical sound.
The technical condition for this — the fixation of music — has been
available since the invention of the various methods of sound recording
and storage. It is certainly no coincidence that musicology has up till
now all but neglected the methodic possibilities of these inventions
which should have been able to revolutionise it; and it will not be able
to use them until it has reached their anthropological plane.”

This admonition, welcome as it is, should not mislead us into
disparaging what musicology has already contributed to research
into the musical sound. Kroyer’, Fellerer®, Pietsch?, Schering" and
others all refer to the problem of the musical sound, the “musical
style“ or the “musical ideal®. As long ago as 1927, Arnold Schering
called this problem to our attention in his essay on “Historical and
National Musical Styles“:

“It would appear that two fundamentally different musical perceptions
have, in the course of time, been continuously replacing one another,
acting on each other like action and reaction. While I am fully conscious
of how unsatisfactory the following terminology is, I will call the one,
the tendency to the ideal of blended sound, and the other, the tendency
to the ideal of split sound.*
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Electroacoustics and architectural acoustics had to examine the
musical sound and the musical ideal long before musicology was
able to concern itself with the problem in a systematic way. The
attempt to find the “right* acoustics for any particular recording
quickly led to systematic research, which was supplemented by ex-
perience won in architectural acoustics. In particular, the connection
between reverberation and musical style was examinend more
closely. Not only empirical data were collected as in Nuremberg'
and Dresden'?, but theoretical progress was made as well. Already in
1954 I tried to define a more precise connection beetwen rever-
beration and musical style by introducing the concept of “modu-
lation speed®, which I defined as the rate of harmonic modulation.
This immediately suggested the dependence of one element of com-
position on the surrounding acoustics. Thurston Dart' published an
essay, also in 1954, in which he drew attention to the importance of
reverberation to the style of composition. Dart draws fundamental
distinctions between resonant, room and open-air acoustics and
e¢mphasises that composers in the past usually considered these dif-
ferences in a very conscious way:

“Purcell distinguished in style between the music he wrote for West-
minster Abbey and the music he wrote for the Chapel Royal; both
styles differ from that of his theatre music, written for performance in
completely ‘dead‘ surroundings. The forms used by Mozart and Haydn
in their chamber and orchestral music are identical; but the details of
style (counterpoint, ornamentation, rhythm, the layout of chords, and
the rate at which harmonics change) will vary according to whether
they are writing room-music, concert-music, or street-music.*

We see that Dart also considers the “modulation speed” (“the rate
at which harmonies change“) as a feature of style depending on the
architectural acoustics. As far as I know, modern textbooks of
harmony do not mention this at all. The phenomenon of transition
from one key to another — in other words, the phenomenon of
harmonic modulation — is judged, in the rule, according to its
appearance on paper. Although we are in practice, fully conscious
of the dependence of modulation speed on reverberation time, theo-
retical consideration of this phenomenon seems to be lacking entirely.
It must, however, be admitted that composers and theorists of the
past concerned themselves with this theoretically also. I should like
to present two examples of this, which have received little attention;
they both belong to the beginning of the nineteenth century. In his
Bach biography, J. N. Forkel" writes:

“Most composers are found to modulate by gradual steps. When it is a
question of heavily scored music for performance in large places, e. g.
churches, where the big tone can but gradually die away, this feature
indubitably proves the intelligence of a composer wishing to have his
works received at their best. But when this slowly progressing modu-
lation is found in instrumental or chamber music, it is far less evidence
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of intellegence than of the composer’'s paucity of ideas. Bach was very
well aware of all these differences: in his great vocal works he knew
very well how to keep his imagination, which at other times was always
overflowing with ideas, in check; but in his instrumental works his
self-control was not necessary . . . That is why in the modulations of
his instrumental works each progression is a new idea, a living weaving
in and out of the inner circle of the chosen and most closely related keys.*

E.T. A. Hoffmann, who devoted himself to keeping church music
pure of harmonic complications, also mentioned the relationship
between acoustics and style. He treated not only modulation, but
ornamentation (appoggiaturas, passing notes, changing notes),
illustrating his thoughts by an example from Mozart’s “Requiem”,
where he made some alterations. He wrote'®:

“Those motley curly figures, especially in the stringed instruments,
which disturb the peace and the poise of the whole like rustling gold-
spangles glued on, which drown the singing and make, in the high
vaulted dome, but a confusing noise, are foreign to all sacred music,
and only folly can put them to use; just as all insipid wind melodies
of the concert hall sound feeble and undignified in church. It must be
admitted that in powerful violin passages the rapid notes are of great
effect; but then the mere breaking of longer chord notes into faster
ones, e, g. of crotchets into semiquavers, is evidently better in church
than any other, any curly figure. E. g.

already borders with its dissonant passing notes on “theatre“ and sounds
confused in a church. In general, the figures which best become a church
are probably those which pass without dissonant notes only through
the fundamental chord, as they detract the least from the power and

cgrity of the melody, often, on the contrary, greatly increasing the
effect.”
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For the realm of musical theatre, too, several 19th century com-
posers and critics went into the connection between the ideal sound
and the surrounding acoustics. Stendhal, for example, had occasion
to see works of Rossini performed in various Italian and French
theatres, and it is most revealing to hear what he has to say about
the sound of “The Thieving Magpie“ in the Scala, Milan, and the
Thédtre Luovois (Théitre Italien) in Paris':

“If can be pretty well agreed on that large halls require an aygmented
ensemble. La Gazza Ladra, written for the immense Scalz, appears to
sound harder than it really is, when played in a rather dead, small hall
like Louvois by an orchestra which shows little understanding of the
shadings and takes the piano for a sign of feebleness.”

Berlioz'®, again, compared Mozart performances in the Thédtre
Italien and the Thédtre Lyrique and found that the sound in the
large theatre left him “ice cold“. Berlioz repeatedly maintained that
the style of vocal and instrumental writing in 19th century Italian
opera developed out of the acoustics of the large opera houses. It is
well worth while, in this connection, to examine the change of style
which Verdi, as an old man, entered upon in his “Falstaff. Far too
little attention has ever been paid to the fact that in his last opera
Verdi was by no means thinking of a large opera house. On the 6th
July, 1891, he wrote the following to Giulio Ricordi:

“This is not the time to speak of ‘Falstaff’, which is making very
gradual headway. Besides, I keep becoming more and more convinced
that the size of the Scala would be detrimental to the work. In com-
posing ‘Falstaff‘, I gave neither the theatre nor the singers a thought.
I composed it for own amusement and for myself alone, and I believe it
ought to be performed not at the Scala, but at S. Agata.”

Verdi’s Falstaff again approaches in many ways the chamber
style of Mozart’s stage works. Physical nearness, close contact with
the stage and clarity of sound are what the listener must have if
he is to reexperience Mozart as the composer himself meant “Il
Seraglio“, “Le Nozze di Figaro* and “Cosi fan tutte“ to be heard.
These works were written for the original Vienna Burgtheater,
whose reverberation time has been calculated from old records by
H. Singer® to have been about 1.4 seconds. The same applies no
doubt to “The Magic Flute®, which producers nowadays like fo treat
lavishly although it was written for the not very large Theater auf
der Wieden. This suspicion is confirmed by the composer’s own
statement in October, 1791, in a letter to his wife:

“Incidentally, you would never believe how charming the music sounds
from a box close to the orchestra, much better than on the gallery .. .“

In the face of the present-day preference for performances in
enormous quarters before a massed audience, documents of this
kind are of vital importance. The new Salzburg Festival House to
be opened in July, 1960, is, according to Salzburg Festival President
Bernhard Paumgartner, the very opposite of an environment suit-
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able to performances of Mozart’s five best-known operas, which are
to be presented, instead, in the old Festival House, suitably reduced
in size. A like insight into this problem was shown by Toscanini’s
intention of performing Verdi’s “Falstaff* not in the Scala but in
the Piccola Scala. The same thought has more recently been subject
of discussion in Paris, where there was a plan, in 1957, of closing
the Opéra-Comique. Robert Kemp and René Dumesnil wrote®:

“Suppression of the Opéra-Comique will mean the destruction of three-
quarters of the French lyric repertory . . . Neither Debussy nor Char-
pentier ever accepted the removal of Pelléas or Louise from the Opéra-
Comigue to the Opéra: they knew only too well that they would have
perished at once, drowned in a way, flooded out — these frail creatures
— in surroudings, in an atmosphere not to their measure.“

All this evidence is presented here not by way of anecdote but
because of its bearing on the relationship between architectural
acoustics and the musical sound. A closer examination can show
that sociological factors directly influence the musical style and
ideal via architecture. While sociological influence on music has up
till now been looked for exclusively on an “ideological“ or “spiritual®
plane, we now see that this influence is far more direct. Schering’s
suggested extreme types of ideal sound (blended and split) are
found to be insufficient here, however. We can make some headway
with the problem by grouping historical and social musical types
by the reverberation times of the halls proper to them. Fritz
Winckel gives the following summary?:

“Music of all periods leads to reverberation times within the range
of 1 to 8 seconds, always assuming halls for an audience of at least 1200.
The extreme time of 8 seconds and over is for music which was per-
formed in cathedrals, especially of the Renaissance; the other extreme
applies to the New Music. Between them we find the optimum rever-
beration times of 1.6 to 2.1 seconds for classical and romantic music.“

I think there is not much hope of determining the sociological
relevance of reverberation time to the music of all ages, peoples
and classes, as practically no detailed research has been done, More-
over, the mean reverberation time will be insufficient — frequency
response of reverberation time will have to be considered also. There
is, however, one musical style of which an example could be made
concerning the mutual influence of musical sound and sociological
grouping wia architecture and reverberation, namely, Gregorian
Chant and the organum of the middle-ages with its parallel fifths
and fourths. I shall now examine this particular case more closely.

19th century musicology found the understanding of organum-
type music a knotty problem. This “frameless® art of the pre-
perspective and pre-harmonic age could not be understood from the
point of view of 19th century aesthetics. Helmholtz®* already com-
plained about music historians’ habit of judging old music by
modern rules of harmony, condemning the ancients’ every depar-
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ture from the latter as mere clumsiness if not barbaric lack of taste.
In my “Musiksoziologie** I attempted an explanation of organum
which appears to me now as unsatisfactory, however_. One decisive
feature of organum, given by the architectural acoustmﬁsﬁ, had as yet
escaped me, even though I quoted Riemann’s statement ’that it was
not so much the trenchant fifth and octave sequences \_vl?lch gave the
fifths-organum its stamp, as the euphony of the individual chorgis.
But the key to an understanding of organum of the mittle-ages lies
not only in its evolution out of primitive heterophony, as Guido
Adler defined it, but : :

a. in the Norman and Gothic cathedrals’ long reverberation time

and

b. in this reverberation time's peculiar frequency response.

In connection with acoustic research into old and new organs,
W. Lottermoser says®: ‘

“Norman and Gothic churches have stone floors, ceihpgs, walls and
columns which reflect sound of low and medium frequencies well. Hence
the reverberation time is relatively long in this range, often rising with
falling frequency. The reverberation time of high frequencies ab{?ve
2 kec/s is less because the walls’ as well a the air's sound absorption
is greater here.” ;

This is essential to an understanding of organum, for this type of
reverberation leads to two conclusions on the musical sound heard
in its environment: ;

a. the increased reverberation time at low frequencies makes
the sound darker;

b. the loss of high frequencies makes localisation of the sound
source more difficult, so that the listener is surrounded by
sound instead of having the feeling of facing a performance.

These symptoms, both given by the envirorpental acoustics,
distinguish the “frameless“, “heteronomous® rmddle-age. churc.h
music from the later “autonomous® music. In modern sociology it
has already been often emphasised that sociological symptoms are
directly reflected in the architecture of the period. Georg Scheja
says™:

‘?;ociological goupings take direct effect in architecturg which shapes
the same real space in which people breathe, Human action of a socio-
logical cause, religious rites, the style of linl:lg, the tzorm‘ of pupllc llfS
therefore work at the buildings’ form, remaining as historical evidence.

To this sentence can be added that the building style makes also
quite a special musical sound, as we saw for ‘Ehe case of organum.
Not only that, but the connection between sociological a_md musical
facts is no “one way“ affair, for mutual response is in evidence
here too. The long reverberation time of the low frequencies and
absorption of high frequencies produce a certain mental att}tude,
such as was demanded of the faithful by the church of the middle-
ages.
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The church expects a certain attitude of the faithful. Sociology
speaks of “attitude expectation“ as of a social and psychological
phenomenon. With reference to the theories of E. Durkheim, socio-
logy examines the phenomenon of voluntary submission to social
standards, the symbolical identification with a society’s ritual. In
sociological terminology, society’s standards are “internalised.

It is now seen that this internalisation of social attitude ex-
pectations can also take place acoustically,r The sound in Norman
and Gothic churches, surrounding the audience, strengthens the link
between the individual and the community. The loss of high
frequencies and the resulting impossibility of localising the sound
makes the believer part of a world of sound. He does not face the
sound in “enjoyment“ — he is wrapped up by it.

It can then be said in summary: architecture produces by its
acoustics a certain musical sound which serves towards the sociologi-
cal internalisation of the standards followed also by the architecture.
The importance of this mutual action becomes evident in a closer
examination of the “fracture points“ of the evolution of society. One
such “fracture point“ is the expiring middle-ages; the salient mark
of this break is the notorious Papal bull of 1322, whose sociological
and musical interpretation can now at last be attempted. The
complaint which was to be raised by E. T. A. Hoffmann is already in
evidence here®: * . nonnulli novellae Scholae discipuli dum
temporibus mensurandis invigilant, novis notis intendunt fingere
suas quam cantare malunt, in semibreves et minimis ecclesiastica
cantatur, notulis percutiuntur.*

The note values used were becoming ever shorter, organum’s
dignity was being violated — and the attitude of meditation was
being abandoned. “Currunt enim et non quiescunt® — such are the
words by which the Papal bull condemns the people‘s enthusiasm for
lusty singing and lustful enjoyment of music, in short, the social
standards of the church are in danger, for the people are stopping
to take part in the voluntary internalisation of these standards.

There has been no research to date into the question as to
whether this change of attitude was also supported by a change of
decoration inside the churches. However it can be assumed that the
impulse for the change came from “without®, from performances of
travelling showmen and minstrels, originally banned from the
church as dishonourable, who obtained, by way of the courts and
the bourgeoisie, gradual access to the sacred theatre and, hence, to
the church®,

I hope that these remarks on the acoustical problems of the
sociology of the organum-type music of the middle-ages can serve
as a model for a research attitude which is not satisfied with impos-
ing sociological ideas on music, rather discovering them in tke
living sound. I shall resist the temptation to generalise from these
notes on a particular problem, for I have come to the conviction
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: contribution on this subject can be made only by spemflc
:}elgéaicrl:ﬁal}i‘or the moment I was only concerned with calling to
general attention how fruitful the research _mto architectural
acoustics can be for musicology and musical sociology. The: use of
such research is surely more than theoreti§al, for the _styhstmally:
correct performance and recording of music, the erection of new
concert halls, theatres and opera houses, and the. bulld'mg up of a
repertory can benefit just as much from a consideration of thess
problems as the writing of the “World History of Musical Soun
and Musical Ideals®, of which we do not yet know as much as the

basic outline.

Notes: Please refer to the end of the original German of this
article.
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Stereophony Today: A Brief Review
by
ROBERT KOLBEN

Germany has been relatively slow in accepting stereophony: out of the 21.5 million records sold
in the first half of 1959, only 1.5% were stereos, so that the recording trade saw fit to place
the entire emphasis of the audio part of the German Radio, TV and Audio Exhibition held in
Frankfurt in August 1959 on stereo: monaural equipment was practically not represented at all.
Since then, stereo disks have had a 30% price cut, and home production is now able to cater
for a wider taste, all of which resulted in a 1959/60 stereo sales proportion of 10 %, of the total.
Record dealers, when interviewed, spoke of this as ‘‘satisfactory”. They are perhaps not aware
of the sales power of stereo disks in other countries (e. g. 30 % in the U.S.).

The statistics of stereophony in a foreign country might be regarded as little more than a
curiosity. But those taking more than a commercial interest in sound-recording will realise that
Germany is not just any particular foreign country — the most eminent masters of every single
period of Occidental music: Bach, Mozart, Beethoven, Wagner, Schoenberg, were all German
speaking; it is hardly possible, from today’s perspective, to accord the palm to any contemporary
composer, but German musicians are at least carrying on this tradition of German music. At the
same time, German engineering has made its contribution to all recording methods including
stereophonic, so that we may well wonder at the reluctance of the German record buyer to “go
stereo”’. All the above should count out the likelihood of his having had insufficient opportunity
of becoming acquainted with stereophony or that he lacks the necessary musical appreciation, while
Germany's economic development since 1948 is too well known to permit any doubts of his being
able to afford it. He will, in fact, tell you, when asked, that he does not need to hear the
direction of all the instruments when listening to music — on the contrary, he finds this additional
“effect’” distracting. On the other hand, it would certainly never occur to him to close an ear
at a concert. Directional listening is part of a concert — it is natural; records can also be had
without it, but, if it is there, there is something artificial about it. Some reflection on stereophonic
methods may convince the informed reader that, compared to the remainder of recording technique,
stereophony actually is artificial.

The difference expressed here between the German listener in particular (and the European listener
in general) and his American counterpart, is very clearly borne out by the narional differences in
recording techniques, orchestral playing, musical instruments, recording and playback equipment,
as well as by the curious fact that there is no equivalent, in any other language, of the word
“hi-fi"’, because European high-fidelity is not larger than life and is therefore taken for granted.
Now high-fidelity, in its widest sense, must include stereophony, for the human ear demands
satisfaction of all its faculties, including that of directional hearing. A severe problem is posed
by the inherent artificiality of all stereophonic methods and the European dislike of the artificial.
Hermann Scherchen’s Stereophoner is a remarkable and outstanding solution of this problem.
Realising that conventional stereophony’s insufficiency derives from the practical impossibility of
using an infinite number of channels and the necessarily resulting over-simplification down to two
channels entailing the compromises of A-B stereophony with some microphones feeding both channels
or with the channels partly coupled in a third speaker, or of “‘compatible’” M-S or X-Y stereophony,
none of which is capable of giving a true picture of the arrangements existing at the performance,
Scherchen decided to let the music create its own third dimension, being aware that, in music,
pitch equals space, just as rhythm equals time. A single-channel source is all that is necessary,
and those who were able to follow the Stereophoner’s development had the remarkable experience
of witnessing an improvement at every simplification, at every removal of a technical obstacle
out of the music’s way — this will hardly surprise anyone except the technically minded. Simplicity
is not only a practical but an essential feature of the Stereophoner.

Yet simplicity is, by itself, no guarantee of quality — we must discriminate between the
simplicity which is satisfied with itself because it knows no better and the simplicity of art which
conceals art. It is for this reason, as well as because it is the work of an artist, that th.c
Stereophoner is not just a technical device but a work of art: through it, reproduced music is
given not only a new dimension of space but is able to communicate again its spiritual content
which is destroyed by almost all other forms of reproduction.
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Audio Engineering Society, Box 12, Old Chelsea Station, New York 11, New York

Dr. Scherchen's Stereophoner is mow 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 licence 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 atiractively styled metal box measuring 3}” by 3}” by
3} with Balance Control on the front.

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

Overseas it is £ 5100 or US § 16.— (or equivalent) post paid (Air Mail
extra if required).

Immediate despatch by parcel post anywhere in the world guaranteed!

Fully illustrated leaflet available on mentioning this magazine.
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