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DIE DEUTSCHE GRAMMOPHON 

GESELLSCHAFT VERTRITT 

WESTMINSTER IN EUROPA 

James Grayson, der Präsident der 

Westmin ster-Sc hallplatten

G es e II s c h a ft teilt mit, da~ die 

Deutsche Grammophon Gesellschaft 

die Vertretung Westminster's für 

Westdeutschland, Holland, Schweiz, 

Spanien und Portugal übernommen 

hat. Der Wesiminster-Katalog wird 

von der Deutschen Grammophon 

Gesellschaft in diesen Ländern unter 

der Marke: HELIODOR-WEST

M INSTER veröffentlicht. 

Die H E LI 0 D 0 R - W E S TM I N S T E R Schallplatten werden schon in 

den nächsten Wochen in den genannten Ländern zum Verkauf gelangen. 
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Anläf\li ch des 5 . .J ahres tages J cr l ~ röffnun g des El ektroakusti schen E x

perim enta lstu dios G rave\a no, we lch es se itdem soviel ge leistet hat fLir di e 

musik a li sche J:o rschun g und zur \XIeitcrbildun g junge r l<omponi stcn, beg ie

rig reichere Ausdru cksmittel kenn en z u lern en, möchte ich se inem Schöpfer 

und Leite r, dem bedeute n J en Dirige nten H ermann Scherehen meine Er

kenntl ichkeit a usdrü cken fLir Ji e kostbHc und ge neröse Mita rbeit, di e er 

unaufhörli ch der Uncsco 1.oll t. 

Pari s, 6 . August 1959 
R e n e M a h c u 

lntcrim 's Gcncra ldin:ktor 

On the occa; ion of t hc 5th anni vc rsa ry of th c in augurat1 0n of th e 

Gravesano Elect roacoustic l ~ x p e rim enta l Studi o, whi ch has contributcd 

so much t0 musica l rcsearc h and ro the edu cati on of youn g composc rs 

desi rous of fi ndi ng the most cxtend ed means of ex prcss ia n, I ex tend my 

best wishes to its fa und er and furthercr, th e emin ent canduc ta r H erm ann 

Schcrchen, and tO exp ress to him my gratitude fo r th e va luabl e and 

genera us help whi ch he has nevc r ceascd to acco rtl to Un esca . 

Pari s, 6th August, 1959 
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ELEKTROAKUSTISCHES EXPERIMENTALSTUDIO GRAVESANO 

Sonnabend, 8. August 1959 

"FUNF JAHRE 
GRAVESANO" 

PROTEKTORAT: 

Kanton Tessin · Schweizer Rundspruch 
I M C der U N E S C 0 

13.00 Uhr 

Empfang · Kaltes Büfett · Begrü~ung 

15.00 Uhr 

STUDIO I: 

Vorführungen, Vorträge, Diskussionen: 
(Ambiophonie · Speklrophon · Strah 
lende Wand· V erzerrungsfreie Wieder
gabe Iiefster Frequenzen • Aktive Ap
paraturen • Akustische Phänomene) 

19.00 Uhr 

Kleines Nachtessen 
Gravesanobowle 

Klangraritäten 

20.30 Uhr 

FREILUFTTHEATER: 

Brecht-Hindemilh: Lehrstück. Elektro
magnetische Klangmanifestationen. 
Arnold Schönberg: Erwartung 
(mit Helga Pilarczyk) 

Eintritt nur gegen Einladung 

Saturday, August 8, 1959 

"FIFTH ANNIVERSARY 
OF GRAVESANO" 

SPONSORSHIP : 

Canlon of Tessin · Swiss Rad io 
I M C of U N E S C 0 

13.00 h 

Receplion · Cold Buffet Welcome 

15.00 h 

STUDIO I : 

Demonstrations, Reporls, Discussions : 
(Ambiophony · Speklrophon · Radialing 
Wall . Dislorlionfree Broadcasl of lhe 

Deepesl Frequencies • Aclive Apparalus 

Acoustical Phenomena) 

19.00 h 

Shorl Supper 
Gravesanopunch 

20.30 h 

Rarilies in Sound 

OPEN AIR THEATRE: 

Brecht-Hindemith : Lehrstück; Eleclro
magnetic Sound Demonstrations 
Arnold Schönberg : Erwartung 
(wilh: He lga Pilarczyk) 

By invilalion only 

GRAVESANO ELECTRO-ACOUHIC EXPERIMENTAL STUDIO 

3 



Fritz Enkel -;- 190 8- I959 

!:ritz f~ nk e l Oberin ge ni eu r beim Westdeutschen Rundfunk, sah in den 
atu rwisse nscl1aften ur;d der Technik ni cht di e großen Ze rstöre r der Kul 

tur, sondern das ei n;.ige Mittel, einer wachse nden Bevö lkerung bra uchbare: 
Lcbembedi ngun gen zu gewä hrlei ste n. Daher ga lt sei ne besondere Auf
merksa mk eit der H eranbi ldung der Ju ge nd und der Aufgabe, in ihr das 
Bewuß tse in zu wecken, daf\ auch die Technik Kultur ist und nidlt losgelöst 
vo n Vergange nheit und Zuku nft betrachtet werden darf. Vi elen jun5en 
Mcnsd1en hat er auf diese Wei se Weg und Ri chtu ng geze igt. Seine wissen 
schaftli che Tätigkeit fand ihren Niederschlag in za hlreichen Veröffentli chun 
ge n. Hinter diese r Arbeit stand ein Mensch , der sich wegen se iner heiteren, 
licbensw lirdi ge n An gror\er ßeli ebtheit erfreute. Se in Libersprlihend es Tem 
perament und se in Liberschäumender Idee nreichtum waren mit persönli cher 
ß e~cheid cnh e it und menschli cher Größe verbunden. Obwohl di e tli ck ische 
Krankh eit schon lange a n se inen Kräften ze hrte, kam er bi s z um letzten 
Tag se inen Pfli chten nach und bl eibt so vorb ildlich a llen , di e ihn kannten. 

To Fritz Enk el, C hi ef Engin eer at th e West Germa n Radi o, Co logne, 
modern sc ience was not the grea t destroyer of cu lturc, but the onl y rn ean s 
of guarantee in g a growin g population a useable Standard of li ving. Starr in g 
out fro m that v iew point, he rega rd ed it a~ hi s e pecia l duty to educare 
yo un g peo pl e to the kno wledge that sci ence, wo, is culture- cu ltu re w ith 
a tradition as we il as a futurc ; man y are th e yo un g men a nd womcn who 
first fo und a purpose in li fe throu gh hi s teachin g. Hi s ow n scientifi c 
researches have become we il known throu gh numerous publi ca tion s. The 
man bchind thi s work was loved by all by reaso n of hi s cheerful a nd 
arniab le mann er ; hi s vivacious and buoya nt ternpcra ment and hi s nevcr
cnd ing Sto re of ideas never changed hi s modestand unass umin g personalit y 
- as proof of human g rea tn e~s. Ev cn thou gh t he trcachcrous illness had 
sapped at hi · strc ngth for a long time, he carried out hi s duty until th e 
very last day - an exampl e to a ll who kn ew him. 
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Technisches von der Tagung 

"Flinf Jahre Gravesano" 

vo n 

F. A. LOESC I-LLR 

Hier so ll e1n kurzer ß eri cht i.ibcr di e ::tm 8. Au gust di eses .J ahres in Gr:l
vcsa no vo rgef"Li hrtcn Neuentwicklungen und ein e Zusammenfassu ng dc> 
Inhalt> der Vortr:igc und c~perimentellc n D emon str:nionen der Tagung 
gegeben we rd en. 

Das \"On C hefin ge ni eu r VERMEULEN (Ph ili p s, Eindhov en) ·: ntwi ckclrc 
und "A mbiophoni e" benannte Raumklang- Verfahren wurde vo n ihm se lbst in 
G rav csano vorgehihn und erl ä utert. Es ste ll t eine Ergänzung norm a ler Ste
reophon ie durch di e Hin zufli gung kLinstlichen Nach ha ll s zur Wi cderg:1bc 
dar. Die Übertra gun g ge ht i.iber vier Lautsprech ergruppen vo r sich, di e bei 
normal en Wi ederga beräumen in deren vier Ecke n aufgestellt si nd. Über di e 
Lautsprcchcr der den Z uhörern zugekehrten be iden vorderen Raum ecken 
erfo lgt eine stereo phoni ehe Wi edergabe in Mehrkana l-Übertragu ngstechn ik 
unter Z ufligun g ein es gewisse n Prozentsatzes von Nachh all , wä hrend den 
Lautsprechergruppen in den beiden hin tere n Ecken des Zu hörerraumes im 
wese ntli chen nu r di e Aufgabe einer weiteren, räum li ch ori entierten E rh öhun g 
des Nach ha llanteil es z ufä llt. Das Ergebnis ist a uf~e ro rd c nt!i ch eindrucksvoll 
und vermittelt bei gee ignetem Progra mmateria l und gLin stigen Eigensch:lf
ten dcs Wi edergabe raum es ein en gehörmäßigen Eindruck. der Origi n:l l
darbictungcn se hr n:1 he kommt. Leid er dLirfte einer a ll gemeinen .Anwendung 
des Verfa hrens der grolic :1 pp a ratcmä f~igc Aufwand erschwerend im Wege 
>rchen und se in en Einsati'. - i'.umind est vo rerst- auf Grof~vera n s ta l r un 
ge n, T hcatt: r, Konze rtsä le usw . beschrä nken. 

Professor Dr. SC I-!ER C HEN se lbst i' eigte drei neu e E ntwicklun ge n. Es 
wa ren di es "D ie st rahl end e \XIand ", a ls we iteres eine Einrichtung zur ver
zer run gs fr eien Wiede rgabe ti efster Frequ enze n bi s hinab z ur unteren H ör
gn:ni'.e und "Der ak ti ve L:lutsp rccher" . 

Die strahl ende\XIa nd bes teht aus einer flächenh aft ve rteilten .Anordnun g 
7.:1 hlreicher l:1utsprecher. In Gr:1vL's:1no wa r es di e Frontwand des Studi o I, 
di e in drei übereinander liegenden Reihen mit insgesamt 20 L:1 utsprecher
sy ·rcmc n ausgei"Listet war. G ruppenweise, vo n der Mitte aus mit steigender 
Leistung angepaßt, wurde - besonders bei Stereo- und Spekt rap hon
Wiederga be - mit di esen Lautsprechern ei ne ausgeze ichnete Klan gverte i
lun g erzielt. 

Flir di e Demon stra ti on einer ve rze rrun gsfreien Wiederga be tiefster Fre
quenzc n diente ein e Lautsprecher-Komb in ation , bestehend aus v ier fre md
erregten d yn:1 mi schen Lautsprechern mit besonders hoh em M:1 gnetfcld und 
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einem Korbdurchmesse r vo n je 38 cm . .Jedem di ese r Lautsprecher w,u ein 
eige ner Verstärker mit eisenl oser Fndstufe zugeord net und jedes di eser 
komp le"Xen Systeme zur l(ompe n ~,uion vo n Ein schwin gvo rgä nge n und im 
Lautsp recher entstehenden Verzerrungen \'On der spe;.iell ausgefLihrten 
Lautsprechcr-Schwi ngspu le her stark gege ngekoppe lt. f·:in ge b.wr war di e 
Lwtsprccher- Kombination in di e Stirnwand des Studios, d. h. di e Laut
sprecher befanden sich auße rhalb desse lben in ein er l(a bin e mit ein em Luft
inhalt von ca. 4 m '1• Die bi s hinab zu 10 Hz ve rze rrun gsfrei arbeitenden 
Verstärk er 1.usa mmen mit den spezie ll flir Ti efenwi ederga be konstrui erten 
Lautsprechern und dem dämpfu ngs- und resonan zfreien Einbau in di e Stu
diowand ve rwirklichten eine Wiederga be der Ti efen, die dem Schalldruck
ve rlauf bei Orig in aldarbietun gen weitgehe nd entspricht. Zweck di ese r Yer
~ u ch sa n o rdn u n g wa r, zu ze ige n, daß ei n gan1. bedeutender kl angli cher 
Unterschi ed bestehr zwischen ein er einwandfreien Wiedergabe a ll er Grund
schwi ngungen gege nliber den bei normal en Wiedergabeapparat uren durch 
weg nur gehörten "Pse udori efen", di e sich aus der Eigenschaft des Ohres 
erkl ä ren, in den rieFe n h·equenze n aus O bersd1win gun ge n zur G rundschwin 
gun g, d. h. a lso aus Verzerrungen, di e Grundschwingung z u rekonstruieren. 

Die dritte und woh l se nsatione ll ste Neue ntwi ck lun g wa r di e Verwirk 
li chun g des schon lange al s ideal flir die Wiedergabe erk annten, aber bi s
her konsequ ent noch nie rea li sierten Prinzips der pu lsierenden Kuge l, von 
Scherehen "Der aktive Lautsprecher" genannt. Eine genaue Beschreibun g 
der di ese r Lautsprecheranordnun g zugrunde li egenden Idee n und se iner 
l(onstrukt ion findet sich bereits im Ietzren Heft der "G ravcsa ncr Blätter",''' 
~o daß hier nidlt weiter darauf eingegangen z u werden braucht. Hi er oei 
nur noch fes tgeste llt , daß alle Anwese nden vo n der Vorflihrun g dieses 
Lautsprechers auße rordentli ch bee indruckt ware n. ) rch este r, hor und 
'iolistcn von Bachs Marrhäus- Pass ion schi enen persönlich den Raum :t.u 
betreten, als Schcrchens Aufnahme di eses Me isterwerk s auf den Plattenteller 
ge legt wu rde. Am cnaunlich ten Jabei wa r di e un erhörte Räumlichkeit 
der Wi,·dcrgabc und das vo ll tändige J.'ehl cn d!.!s übli chen "Lautsp rech er· 
I langes" mit se iner Rauhh eit und se in en unn aüirli chen Kl angfä rbun gen. 

Umer dem Titel ,,1-:l ektromagncri sche Klan gmanifestationcn" fo lgte n, 
kommenti ert von Dr. G. U NG EHEU ER vo m I nstiru t fli r Phon cri k und 
Kommu nikationsforschun g der Universität ß on n ein e Reihe auf elektro
ni scher Basis entstand ene; Klangp hä nomenc , we l ~he di e Vi elfalt der Mög
li d1kcircn 1ur Errcugung neue r und 1.um Teil ni e ge kannter Klän ge auf
i'.cigtc n . 

. Der e r ~ t e T ei l di eser Vorführun ge n war Dr. UNGEHEUER's eigenen 
l:xperimcnten mir Pu lsmodu larion gew idmet. D er im we iteren Sinn e z u 
vc r ~ tc h cndr Amdruck "Modu latio n" beze ichn et dabei die verschiedenarti ,.;-

::. siehe J-l cfL 1 ~1, Se iLe 4. 



sten Bee in f luss unge n rein er Töne und lwmplexer !\_ länge durch Im pulse 
unterschied lich er Form sow ie di e Eo.eugun g vo n Klan gspektren durch we i
tere, spezielle ßee inf luss un gs methoden. ftir di e 1\:.l angerzeug un g benu tzt 
wurclen Elekt ronenschalter, Si nuswe ll en-Generatoren, fi lter und Ve rzöge
run gssclultungen, mit Hi lfe deren sowoh l ampliruden- a ls auch f requenz
modulierte sow ie kombi niert modu li erte Schw in gun ge n gebi ldet wurden. 
Ferner kam fli r di e Erzeugung ein ige r K langb ilder eine Rtickkopp lun g.;
schalrung zur An we ndun g, bei der di e Sinustö ne zwc ier Tonge neratoren 
ein en elekt roni schen Scha lter passie rten und das Ergeb ni s über ein e Ve r
zöge run gs leitun gwiede r auf de n Einga ng des Schalte rgerätes rü ckgekoppelt 
w urd e. Die auf diese ve rschi ede nen Arten hervo rgerufen en Schallphä no
mene wa ren sowohl wa hrnehmun gspsy chol ogisch als auch in Bezug auf di e 
entstehend en und tei lweise sta rk ausgeprägten Schall gesta lten außero rd ent
li ch interessa nt und flir den Akustik er und \Xfisse nschaftl er durch di e z ur 
E insidlt aufge legten Sonagram me beso nders aufschlu ßreich. 

D ie zwe ite G ruppe der vo rge führten Kla ngman ifestationen stam mte a us 
dem vo n Alexa nde r SCHAAfo geleiteten Siemens-Labor für elektroni sche 
!( länge. Di e vo n R I. EDL zusamm enges tell ten Auf nahmen wa ren mit der 
sogenannten Lochst reifenmethode erzeugt. Bei di ese r erfo lgt di e Steuerun g 
der ein ze ln en Kompon enten des zu bil dend en Klanggeschehens durch ein 
ze ln ge lochte Spuren auf ein em ode r meh reren Lochstreife n. Normalerw(: ise 
enthält ein LochStJ·eifen flin f derarti ge r Steuer-Spuren sowi e ei ne Lochspur 
ftir den Transport. Di e Ko mbin ati on mehrerer Lochstreifen in ein em Ge rä t 
isl mögli ch. J ede der Spure n dient de r Steuerun g ein er bestimmten Ko m
ponente der Tonaufnahm c, d. h. ein e ist z. ß. der Steuerung der Tonhöhe 
der Gr undsch win gun g zugeo rdn et, aus der der elektroni sche Klan g auf· 
ge baut werden so ll , ein e zwe ite steuert d ie %u mischun g einer zw ei ten 
'-lchwin gu ng, ein e dritte Spur di ent der Rege lun g d.: r D ynamik , ei ne vierte 
Spur schaltet Fi lter ein und so fort. Zu di esem Zwecke we rd en di e • pu ren 
·inr,cln mi t 1\. ntaktbür ·wn nbgetnsrct, dLJ I' Ch deren Ko ntnktgabo dnnn 

jeweil s Steuerrela is :t.um Ansprechen komm en. di e ihrerse its den bet reffen
de n Schaltvorg:1 ng besorge n. Z ur Erze ugun g der Gr undschwin gun ge n di e
nen Ge ncr:Ho r·en ve rschiedenster Art, durch di e sowo hl rein e Sinustö ne a ls 
:1uch se hr kcmpl ex aufge baute Impul se erze ugt we rden kön nen. Die er
h:l ltc: ncn K.langgemi sch e werde n :1uf Mag netband a ufges pi elt und stehen 
thmit flir di e ve rschiedensten Vcrwendu nn gszwecke z ur Ve rfli gung. Da ; 
vo rgeführte ßa nd ze igte d ie M anni gfaltigkeit der Mögli chkeiten, deren 
Za hl prakti sch unbcgren:t.t ist. 

Das im dritten Te il zu Ge hör gebrachte und vo n XENAK l S zusa mm en
geste llte ß and bcnut /.te d ie herk ömmliche Montage-Techni k, bei der di e 
ve rschiede nen Komponenten des Kl angbildes aufeinanderfolgend a uf Ma
gnet band aufges pi elt we rde n. Neu wa r jedoch die Art der hier ve r wirk-
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I id1tcn l(om positi on ek k t r o n i~ch e r Musik , di e auf m athema ti ~ch e n , in dcl
Wa hrscheinli chk citsrechnun g beg ründ eten Berechnun ge n bas iert , jedoch / u 
zufa ll sm:-ißi gc n Kombi nat ionen der l:in ze lclemente flihrt , d. h. ein en al ea
tori schen Charakte r bes itzt. Das auf G rund solcher l3crcchnungen z ustande
gekommene ß and vo n Xe naki s ze ichn ete sich durch se in en beso nders große n 
Tonumfang und seine O ri ginalität aus. 

Di e Vo rfü hr ungen vo n UNGU-!EULR, Rl LDL und X I:N i\1\.I S er
folgt en mit Wiederga be über di e strahlende Wand , wo bei im ersten und 
letzten 1-"a ll e SC H L RC H EN'~ J~ aumk lan g vc rhhrcn - ursprünglich "Stereo
phoner" und jetzt ,,Spcktrophon" ge nan nt - z.um Einsatz ge langte. 

Mit der Ambiophonie- Einrichtun g wu rd e ~o d a nn noch di e Komposiri o 11 
"Ca pri cc io" vo n BAD I NCS zu Ge hör geb racht, bei der d a~ int <: rc,santc 
Experiment ei ner Kom bin at ion ekkrroni scher !\..län ge mit ein em im O ri 
gi nal ges pielten Vio lin-So lo (So liHin FRL. VLRMEULEN) ve rwirkli cht 
wurde. Die Einflig un g des "Life- Kl anges" in das elektroni sche Klan g
geschehen war bemerk enswert . 

Der später fol gende Vortrag de~ Begründ ers der " Musique oncrctc", 
Pien·e SCH A EFI:CR, Pa ri ~, brachte a ls neue Frkenntni s di e Tat~ a ch e, da{~ 
den Ein schwin gvo rgän gen akusti scher Kl änge kein eswegs di e absolut ent
schei dende ßdeutun g zuk ommt, die man ihn en bi sher a ll ge mein zuschri eb. 
An ßeispi elen ve rschi edener, charakteri sti scher In st rum ente wurd e mirrei s 
Band aufn ahmen gezeigt, daß ein ckktri sches Wegschn eiden des Ein schwing
vorgange> nicht in a ll en Fälkn zu ein em U nk enntli ch we rd en des Kl ang
charakte rs drr bet reffenden In st rumente führt. Instrumente mir im A n
schwi nggebi n im wese ntli chen glei chmäl\ig ,·c rl aufender C harakteri stik , 
wie z. ß. das Klav ier in se in en tiefe n Lage n, bl eiben auch bei sta rk be
schni ttenem Einschwin gvoq;a ng durchaus 1n der J<.. langfarbc -~ rk e nnb a r. 
Entgegen der bi sher ige n Auffass ung , da!\ in a ll en r:ä ll en di e ersten Milli 
sekund en des Einschwi ngvo rga nges entscheidend se ien, wurde bew iesen, 
da ß bei l n~trume nte n mit ein em so lchen Verlauf des Kl angs pektrums Be
;chn ei dun gen in der G rößenordnun g von Sekund enbru chteil en noch ohn e 
großen Einflug bleiben. ßei Inst rumenten dagegen, di e beso nders charak 
te ri sti sche Eigen heiten der Klangstruktur im Bereiche des E insch win gvo r
ga nges besi tzen, - wie vo r a ll em Zupfinstru mente - flihrt ein e U ntcr
drLi ckun g des Ein schwin gvo rga nt,;es z.u ei ner sta rk en Ver fä lschung des 
Kl angbildes. 

Die fi ir den Abe nd in SC H ERCHL N's Freilufrrh e.Her vo rgesehenen 
elek troak ust isdl en Vorführun ge n kam en I ei der bald nach deren ß eg i n n 
durch ei nen heftigen Gew itterregen zu ein em vo rze iti ge n Abschluft .J edoch 
ve rmittelte das beina he vo ll ständi g zur Auffü hrung ge langte "Lehrstü ck " 
vo n HI NDEM IT H - ßR EC HT bereits ein en sta rk en Ein dru ck vo n der 
raff ini erten Aufn ahme- und Wiedergabetechnik die- vo n Schereh en se lbst 
ausgea rbei tet - hi er z ur Anwendun g gc lan,g tc. frt Vierka nal-Technik 
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7c11rclen- 11111er z usiil /. lichem l ~' ima l /. d es ,. Speklro pho 11 s" -vier J lang
ebenen gesch a!J en, die ge 11 .111 d e1· von Brechl v orgeschriebenen S 1 a ff el11 ng 
semes I ehrsliickes a11j der Biihne elll sprachcn. D iese elektroa kusti sch:: 
N.1chbildun~ ein er sprc:chbi.ihn enmäf\ ige n A ufteilun g .ka nn wohl am 
be,tcn a ls ,. /O ,mg-Brilme" beze ichn et we rd en, und 111it ihr beschreitet 
"iC H U\C l-JLN hi er einen ga n~. neuen Weg, der dazu :J ngetan se in di.ir fre , 
im Mu~ ildt:ben vo llk ommen neue Mög lichk eite n z u erschli cf)en. Ga nz b·:
sonders bedauerten ('S daher di e Z uh örer, da{) das z.wc: ire un d dritte Sri.i ck 
des Abe nds :J usfa ll en mul\tcn, bei denen di ese neue Techn ik noch weite r 
d cmo n ~ tr iert we rd en so lte. H ie rfi.ir wa ren Szenen rl i/ S ,. M oses 11 11 d A ron '· 
vo n SCHON BERG vo rgesehen, deren deutsche J·:rstauffi.ihrun g SC HL-:1\ 
C I-I LN auge nbli ck lich in l.l erlin vo rbere ite t . Cera d e ·fi eses t iid:, in 1.-wei
k,nrcd -Techrrik a11jgen om mcn , hätt e mit seine r Aujl eilung irr prech ch or. 
Cho1· und Orchesle r besonders eind ringlich d ie sl .rrkc Ra 11 m w irhrrr g er
kennen lasseu, d ie SCH LRCHEN 's neru· /lujnahme- rmd Ltru lspreche r
techrrik v erm iuelt . Fast noch mehr bedau ert wurde das Ausfa ll en des drit 
te n Prog rammpunktcs, der "Er wa rtu ng " vo n S HO N ßLRG. bei dem di e 
neue Techn ik zus:J mmen mit einer "Life-Da rb ietun g" , nämlich der von der 
bekannten O pcrns;in ge rin HELG A PIL ARC ZYJ<. ges un gen en Soloparrie, 
zu Ge hör ge bracht we rd en so ll te. 

Ne ben dem eige ntli chen Vortrags- und Vorfi.ihr ungs-Prog r.lmm errc;;re 
eine im Studi o 111 durchgcti.ihrte Auss tellu ng vo n elektro:Jkust ischen Ge
räte n das beson dere In teresse der Fachleu te. 

Hi er is t vo r a ll em das vo n de m Ko mponisten HL lSS zusa mmen mir 
der Firm a VOLLME R neu entw icke lre Ma~n etb a nd ~crät z u nennen , das 
~ pc~i e ll für die Zusam memrc ll ung elekt roni scher Musik konstrui ert un d 
vo n Her rn 1-I EISS ~c l b s r vo r~c fi.ihrt wurde. 

CegcnLibn der i.ibli chen "Meth ode ein er nachein ande r erfolgenden U bcr
~ pi e lun~ der einn ·ln en Frequ c n ~e n und Frcque nz<>e mi sche mirreis min de
~ tem z 'we i ge t re nnten Mag netbandgerä ten arbei te~ das H LI SS'sche Ver
fa hren mir nur ein em spez iell en Doppelspurge rät. Von no rm alen D oppel
spu rgeräre n un te rschei det sich di eses durch eine andere A nordnun g der 
Mag net köpfe und durch di e Möglichk eit, den Löschk opf vo n Hand ab?u
schalten. Entgege n der norm a len Kopffolge : Löschk opf - Auf nahm ekopf 
- 1-lö rk op f, ist d iese bei m HJ ·:JSS-VOLLMER-Gerä t : H örk opf - Lösch
kopf - Aufn ahmekopf. l'crn cr we rd en unterschi edli che Arten vo n Köp fe n 
verwe ndet, nämli ch a ls Hö rk opf und a ls Löschkopf Voll spurk öpfc, <1l s .A u(
nahmekopf dagegen ei n Kopf fi.i r z wei Halbspuren. 

Der Aufna hmevo rgan g .ist fo lgend er: 

Die erste Tonfrequenz wird auf Spur l norm al aufgespielt. N ach der 
Aufspi eJun g wi rd das ßand wi eder z um Anfa ng z uri.ickgespult. Dan ad1 
wi rd das ßand w ieder auf Vorwärtslauf geschaltet , wo bei di e vo rher au f 
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der Spur I au fge no mm ene Frequ enz du rch de n Abhörkopf :~ufgen omnl'~ n 
und so forc wie der auf Spur 2 a ufgespi elt w ird. D a be i w ird der bereits ab
getas tete T eil des Bandes, bevo r es d en Aufn a hm ek opf e rreicht, durch den 
in der Mitte li ege nd en Löschk o p f in se in er vo ll en Breite ge löscht. G le ich 
/.eiti g mi t di ese n z wei Vorgän gen w ird a uf d er Spur 1 ein e n eue frequ enz 
.1u fges pi elt , so d aß di eser ein e A rbe itsvorga ng in Wirklichke it drei gleich
z.eit ig a b la ufend e E in ze lvo rgä nge darstell t. Danach wird das Band w ieder 
:t.urlick gespult . Im nächsten A rbe itsga ng w ird der Prog ra mminh a lt der 
S puren I und 2 g leich zeit ig vo m A bhö rkop f aufge nomm en und über di e 
unte re H ä lfre des ge tei lt en Aufna hm ekopfes auf Spur 2 überspie lt, di e ja 
bere its wiede r f rei ist , d a das Ba nd a uch diesmal durch den d azw ischen
li <:ge nd en Löschk opf in se in e r vo ll en Breite ge löscht w urd e. G leidneit ig 
e rfol gt Liber di e obere Hälfte des Auf na hm ekopfes die Neuaufnahm e ein e r 
d ritten h ·equenz a uf Spur 1. l.n d ieser W eise k a nn di e Arbeit fo rtgesetzt 
we rd en, o hn e d aß da bei e in Amplitudenverlust im R es ulta t aufr ri tt . Ein 
blendungen, die frliher durch Band schnitte vorgenommen werde n mußten, 
we rd en bei der H El SS-V O LLM E R -M ethod e je nach ihrer A rt entwed e r 
du rch Abschalten des Löschko p fes oder durch Ein legen ein er a ntimag net i
schen Fo li e z wi sche n Band und di e betreff end en Köpfe durchgeführt, wo
bei im letzteren Fall e di e Einblendun gen bi s auf 1/ tuo Sekund e ge na u e rfol
ge n könn en. Auch V o r- und Nachecho- Effe kte könn en auf di ese W eise e r
ze ugt we rd en. 

Der große Vorccil , den di e HEI SS-V O LLMER-Masch ine gege nüber 
der a lten Met hode brin gt , li eg t in de r a ußerord entli chen Ze it- und M a te
rialersp a rni s, di e d amit möglich wird . Ein Prog ra mm elektro ni scher Musik , 
für desse n Z usam.menste llun g bi sher e in e Zei t vo n zwe i M o na ten b enöt ig t 
w urde, kann mit der neuen Methode in ca . 24 Stund en fertigg es tellt wer
den. D er bedeutend e Bandverlu st, der früher a uftrat, wird vo ll stä ndi g ve r
mi eden. Es steht z u e r warten, d aß durch di eses neue Syst em der A nwe n
dun g elektro ni scher Musik ein neues und weiteres Fe ld e rschlosse n wird. 

Sehr interessa nt für die fa chwe it wa r a uch ein neues, g roßes Mi schpul t, 
vo n denen Professo r SC HERC H EN 7.we i Süick im Z usa mm enh a ng mit 
dem unter se in er L eitun g st ehend en, neu geg ründ ete n Aufnahm estudio in 
H erfo rd / W estfa len vo n der Firm a LURf. in Wi en herste ll en l ieß. Diese~ 
Mi schpult ist flir di e ü bercrag un g zwe ier getrennter Ka nä le e in ge ri chtet 
und ges tattet An schl ug und Mi schun g vo n in sgesa mt 16 Mikrofon en. W e r
de n beid e Mi schpulte z usa mm en ve r we nd et , so st ehen al so v ier Ka nä le mi t 
Ansch lußmög li chk eite n flir 32 Mik ro fon e z ur Verfügu ng. E s bra uch t ni ch t 
beso nders beto nt z u we rd en, dag di e Ge räte a ll en a n Studio-E inri chtun ge n 
:tu ste ll enden Fo rderu nge n vo ll ge recht we rden . 

Gezeigt w urd en fe rn er fol!!;ende bere its tn früh eren N umm ern der 
" C rav esa ner Blätte r" a usfLihrli ch b'eschri ebene oder z umind es t e r w ähnte 
Ge räte : 

10 



1-:in Un i H~ rsal - Vo ll vc rs t ä rk c r z ur wa hl weise n Übertragun g entweder 
vo n ~tercop h o n isch a ufgez.e ichn eten Scha ll aufn ahm en oder aber monophon 
.lllfgcnommcner D .ubiet unge n un te r na chträg lid1er Umwandlung .in .~ in e n 
R.1umk lang durch das in den Verstä rk er ein gebaute "Sp ektroph on" . Die 
flinf versch iede nen und vo neinand er un ab hängige n Eingä nge des Ge rä te; 
e ri .1Ubc n da bei d ie Benutzu ng a ll er p rak ti sch in Frage kommend en T on
frcqucnr.qu cll cn. f:in e Abbildun g di c~es Ge rä tes find et sich in H eft 12 der 
"Gr:1vcsaner Bl ätte r" aui Se ite 62. D as Ge rät i ~t ein e Ent wicklun h des 
f:'xpcrimen ta lstudio C ra.vesa no . 

Sodann der in de n I cften 1 und 13 der "G ra vesa ner Bl ;itter" ge nau 
bc~chr i ebcnc aku~t i sch e Zeit - bzw. Tempo- und To nl age nreg ler Flir Mag net
bandgeräte.:. 

Weiterhi n das Terz filter der A lbiswcrke Z ii ric/; /1. C., Liber das -
im Z usa mmenh ang mit Filterversuchen - in Heft 6 berichtet w urd e. 

Da nn di e gesa mt e.: Einrichtung z ur f requenzkonstanten Kraftst romverso r
gung vo n Au fnahm emaschinen flir Tonstudios, bestehend aus O sc illato r, 
Kraft ve rstä rk er und Frequ enzmesse r, wie sie in H eft 14 beschrieben isr. 

Schli eß lich das Nachh a ii -Erzeugun gsge rät E MT 140 der \'<Ii/ helm Fr,l/I Z 

KC, das in geö ffn etem Z ustand a usgeste ll t war. 
An in teressa nten Ent wicklun gen wa ren von der Industri e flir di e J\us

stell un g fo lge nd e Ge räte zur V erfli gun g gesteilt worden: 
De r Telelee-Neumann Stereo-Schreiber, der se it etwa einem .Jahre im 

Einsatz steht und sich bestens bewährt l1at ; 
de r zu r Messe in H ann over erstmal s gezeigte neue Sterco-Tonabnehm er 

vo n NE UM AN N mit der T ype D ST , der beso nders durch se in e hohe 
Übersprechd ämp fun g auffä ll t ; 

das Studio- Mikrofo n SM 2 flir MS-Stereophoni e der gleichen Firma, des
\Cn Aufba u du rch d .1s im Au ss tellu ngs modell verw end ete P lex iglasgehä use 
'ehr schön zu erke nn en wa r ; 

s chlicf~l i ch ein neuer Studi o-Verstä rk er der A lbiswerke Zürich AC, 
dessen bestechend s:lllbcre und übersichtliche Kon strukt ion die neue Lin ie 
im Ve rstä rk erba u erk enn en l ief~ , di e neben einer Erfül lun g a ll er Forde
run gen des P flichtenbl attes auch einen prakti schen, leicht zugä ng li chen Auf
bau amtreb r. 

So wenig R a um diese kl ei ne A ussre llun g einn ahm, so bot sie dem f ach
m.1nn doch ei ne l :üJl e interessanter N euh eite n. 

Abschl ieße nd kann fes tges tellt we rd en, d a !~ di e T ag un g " Flin f .J ahre 
Gravcsano" ein Yo ller Er fo lg wa r und woh l a ll e Teiln ehm er - beso nd ers 
.1bcr d ie techn isch interess ierten - erfüllt un d beeindruckt von dem Gc
'chcncn und Gehörten G ravesa no w ieder verl asse n haben . 
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Tcd1nical aspects at the Fifth Annive rsary of Gravesano 

by 

F. /\. LO ESC HER 

O n Au!,;U St 8th 1959 .1 mccn ng was held .lt P rofc:ssor S..: herchcn \ 
Elt:ct roacou sti ca l I:x pcr im cnt a l S tudi o und c r th c t it le " f' if th /\ n ni versa ry 
of Gravcsano". ß clow a short summ a r y of t hc lcc tu rcs w ill bc givc n ;l nd 
th c diffe rent d cmo nstrJtio ns in elcctroacoustics w ill be d esc ribed . 

One of t hc: fi rst subj ects was "A mbi o ph o ni e". T h is is a Ste reo ph o ni e 
Sound sy~ t cm d e ,•clo ped b y M r. V ERM EU LL , chicf cng in cer o f Ph ili p ,, 
J; in d hov<:n , a nd dc,cr ibed by him pcrso na llv. A m biop honic ma y bc co n
side red a no rm a l Ste reopho ni e so und rcp ro du cr io n to w h ich is ad ded a 
certai n amounr of rcvc rbc ra ti o n . Thc m a in prog ra m is tra nsmit re d ,· ia 
two cha nn cls and rwo lou dspca kcrs, norm a lly sir uatcd in t hc two fro n e 
corncrs of th e au d iro r ium , fo r wa rdi ng th c so und of t hcsc t wo rcco rd cd 
cha n nc ls. A cc rtai n amoun t o f a rtifi c ia l rcve rbera ti o n is addcd . T wo morc 
lo udspcakers, no rm a l! y mo untcd in t he two back co rn crs of t hc room , 
tra nsmi t o n ly a rtifi cia l rev crbera ti o n , ohu s hcight cnin g t hc sp ac io us im 
prc,s io n . Thc rcsult of th is proccd un: is vc ry impress ive . A st ro ng J'cc l in ~ 
of prcsencc is c rea tcd wh ic h g rows to t hc imp rcss io n of a live p crfo rm a ncc, 
providcd suitable p rog ra m m a teria l is uscd a ncl t hc a udi to r iu m itsc lf ha s 
t hc prope r qu a lifi c ui on s. 

T hrec mo re ncw clcv clo pments we rc d cmo nstra t ccl b y Professo r SCH ER 
CH ! ~ N h im sc lf: T hc " Ra cli a tin g W a ll ", a n a r ra ngc mcnt fo r cl isto rt io nirec 
broa d cas t o f th c dcepcst freq uc nc ics and t he " Ac ti ve L oudsp ea k er". Thc 
" Rad iating W a ll " is a n a r ran gcm cnr of nu m erous louds pca k crs cl istr ibureJ 
ove r t hc su rfacc o f a wa ll. I n G ravesa no t he f ro nt wa ll of S tud io I 
was uscd and covercd wit h a tota l of 20 lo ud spca kers in three row s. 
Co nn ccted in sma ll gro ups t hcsc were fc cl w it h a powe r Ievel dcpc ncl en t 
o n t hc sit ua ti o n o f rh e g roup . T he ce ntcr g ro ups being give n t hc lo wesr 
Ieve l, t h is loudspeakc r a rra ngcm cnt pro duced a n exce lle nt cli str ibu t io n of 
SO und , es pcc ia lly w hen usecl fo r stereo ph o ni c tra nsm iss io n o r togc t her 
w it h Sc hc rc hcn 's "Sp ectrop ho n " . 

T hc cl istort io n f rcc repro du ct io n of t he cl ecp csr f rcqu cnc ies was rea lized 
by a loudspcake r co mbin a t io n of 4 b ig lo udspcakcrs (cli a mcte r 15" ca ch) 
us1n g a vcry stro ng e lectro m ag nct fo r t hc ge ncrati o n o f a p owe rful 
mag net ic fie lcl . Each of t hcse lo udspca kers fo rm cd a un it w it h a tra n ;
for mcrl ess am p lif icr, t hc fce db ac k fo r t h is a mp li f icr bcin g rakcn o ut of 
t hc vo i<.: c co il of t hc spea ker co ncc rn ed to co mpensatc fo r tra nsien ts a nd 
dis to rti o n gcncr:ned dur ing o pe ra ti o n in t he lo ud spea ker sys tcm itself. T he 
w ho le ar r<t ngc m cnt was mo untecl in the f ro nt w a ll o f t hc stud io, i. c. t hc 
lo uclspca kcrs ra di ated into rhc stu di o w h ile rhe lo ud spca ker sy tems we rc 
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mounred o ut ~ id e th e Studio in a cabin wi th a n air contl!nt of abo ut 
1400 cu. ft. T hc amplif iers wo rkin g down tO 10 cps wic hout gl!n cra tion of 
a ny noti cca bl c di stani on taget her wir h a spcc ia l loudspeaker -~ o n s tructi o n 
fo r di s torr i onlcs~ low freq uency rc prod uct ion and combi ned with th e ideal 
mounring cond it ions in the wa ll of thc studio res ul tcd in a rcprod uct ion 
of ehe decpc>t frcqucncie' practi ca ll y to the dccp frequ cncy pressure va luc' 
of orig in al performan ccs . Th e purposc of t hi s a rrangement was to p rovc 
thc !a rge diffcrcn cc in so und bctw ee n cor rect ly reproduced dcc p frcqu cncic ; 
,tnd norm.tl clecrroacou; tica l reproduuions givin g onl}' an illusion of J eep 
frcqucncic' by thc .1co usri ca l phc nomcnon base cl on rhe propert y of rh c 
human car ro producc from harmoni cs of a dcc p frcqucn cy funda menta l 
rhc imprc~sion of thc fundamenta l bcing p rcscnt irsolf. 

l1 rofcssor Sc herchen's rhird and probabl y most sc nsa tion al devclopmc·nt 
wa' rh c rc:1li/.ation of thc loudspeaker pr in ciple of rhe " pul sat in g sphere", 
hi s so lurion bein g c:t ll cd " th c Act ive Lou dspcake r" . A dctai led dcscrip ti on 
or rhc basic id cas and thc constru ctio n of thi s loudspeaker has a lrca dy 
bccn givc n in the la st numb cr of "G ra vesano Rev iew"_ .,_ 

All parti ci pa nts at rhc dcmo nst ration wcre dccp ly impresscd. O rchc,tra, 
choir and so lo ists of ßac h's St. Mathcw Pass ion ac tual ly seemcd to comc 
into rh c ro om whcn Sc herchen's rccord in g of th is masterwe rk was put 
on thc turnra bl e. The spac iousness of the so und was mos t asto nishin g and 
~o was rh e abso lute Iack o f h.Hshn ess ancl unn awra l co lorat ion inhc rcnt 
in cvc ry normal loudspca ker reproducri on. 

Th e fo ll ow ing ritl c " E icctromagncti c Ma ni fesrar ions of Soun d" cove rcd a 
numbcr of demonstrat ions of various so und reco rdin gs of elcctroni ca ll y 
produccd so unds. Dr. G. UNGF.HEVE R from rh c Institute of Phonet ics 
.1nd for Com mun ica tion Resea rch at th e University of ß onn exp la in ed th c 
diffe rent methods by w hich thesc new and asta ni shin g so unds were p rodu ced. 
H e f irst demonst ratcd thc res ul ts of hi s ow n ex perim enrs with pul se modu
lation. Th c cx prcss ion " modul at ion" has to be und ersrood hcre in a wder 
,cnsc and shall cha racrer ize most differe nt meth ods of trea tm ent of pure 
ro nes and compl ex so unds by pu lses of different form a ncl durat ion and 
by orher specia l Jn ct hods wi rh t he goa l to generate new spcc tra ::>f m ost 
co mpl cx for mation . Llccr roni c sw itc hes, sin c wav c generators, f ilrcrs and 
delay circuits we rc use d for th e ge nerati on of t hc sounds. produci np; 
ampli t ucl e, frequ cncy and combin ed modul atcd ~sc i ll arion s . Spec i::tl so un d 
phenomena were crca ted by a Feedbac k cJrcuJt 111 wh1c h two _ ~ 111 e w~ves 
passcd an clect rolli c sw itch, th e ourput be1n g fcd bac k to th e Jnput ::> 1- rhe 
sw irch throu~h a dclay circuit. The diff ercnt so und p henomcna ge nera red 
in thi s way 'were ver y intcres tin g in res pcct to the res ulrin g and pa rtl y 
st ron gly expressive so und figurc s, the prese nted sonag rams of w h1ch ga ve 
va luabl e informarion to th e acousti Cian and sc Jenti St. 

* Sec Gravc~a n o R ev iew No. 14, pabc 4. 
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Thc scco nd g rou p o f so und- ma niJcstat io ns ca me fro m th e Sie mens 
Labarato ry fo r elcctro ni c sound s in Muni ch w h ich St a nds und cr th c direc
t io n of A lcxa nd cr SC f--1 Ai\ r:. T hc rcco rdi ngs, sc lcctecl a ncl prese nted by 
R I EDL, we re ma cl e with th e so-ca llcd " punchtape method''. Th is method 
u ; c ~ onc or scvc ra l pa per ta pcs with diffe rent rows of pun cl1cd ho les for 
the switchi ng of relays by w h ich rh c sin gle co mpo nents of r hc sou nd to be 
ormcd are mi xcd tagether or treated o rh e r wisc. No rm all y onc of th ose 

tapcs ca rri c; 5 rrack~ for t he trea tm ent of so und a nd onc for its rran spo rt . 
lt is poss iblc howevc r to comb in c sc vcra l tapcs in one machin e. Eac h track 
snve; one purposc o nly , i. e. th e first , fo r cxa mp lc, determin es rhc p irch 
of th e fu ndamenta t freque ncy w hi ch se n ,es as base fo r t he elec tron ic so und 
to be for med , the seco nd f. i. dcc ides if a nd - w hen g iven - how mu ch 

"of a secon d fre qu ency sha ll be mi xe d w thc f irst frcquc ncy, a third t race 
may rcg ula te t he dynami cs, a fourt h t racc may sw itch Fi lter c ircuits a nd 
;o o n. To fu lfil a ll these fun crio ns thc co mm and s, representecl by holcs 
in t he diff crent traces, a re taken off b y co ntac t brushes, one fo r each of 
the pu nch traces, and thc impulscs ge nerared b y the co nt ac t brushes when 
to uchin g through a ho le rhc co nt ac t pl a te mounted b elow, cnerg ize re lays 
connectcd to th e co ntact brushes, th e relays in t heir turn switchin g t hc 
circuits to be act iva t ed . T he res ultin g co mp lex so und s arc reco rd ed o n 
magnet tape a nd a re rea d y for usc. The ei emonstrared reco rd ing showed 
ve ry clea rl y the great p ossi bil ities g ivcn b y thi s meth o d. 

T he third part o f E lectrom ag neti c Manifestarions of so und was a -~om 
pos iri o n of XENAK IS. U sin g rh e tra diti ona l tcc hniqu e of rep ea red magnet 
tapc rccordin gs, hc p layed a co mpos ition of hi s based on ma th emat ica l 
calcu la ti o ns g ivi ng results w ith a stochast ic di stribution of t he so und 
eleme nts. The produccd so und spectra werc cha ra cteri zed by th eir broad 
freq uency range and t he composition by its or ig in a liry . 

The dcmon strati ons of UNGEHEUER, RlEDL a nd XE AK!S we re 
repro du ced by th c " Rad iat in g Wa ll " , t he First and th e las t usin g Schcrchen 's 
" Spectroph on", f o rm er l y ca lled "S tereopho ner". 

Nc xt fo ll owed th e ve ry interes tin g exp erim ent of a co mbin a ti o n oF 
clectro ni c mu sic a nd a live so lo. The co mposition "Capri cc io" b y BADl NGS 
was pla yed wi th th e Philips Ambiophoni e in st a ll a ti on acco mp a ni ed b y a 
v io lin so lo played by M ISS VERMEULEN. The liv e so und bl end ed 
remark ab ly weil into th e elec t ro ni ca lly produced music. 

La ter Oll fo ll owed a lecture of th e fou ndcr of " Musiqu e o nc rct e", 
P . S HAEFF ER , P a ri s, who prove d th e long es t abli shed axio m oF t he 
impo rtance of th e tr ansient peri o d for th e sound charac t er of in struments 
to be onl y part ly true. T ap e record ings an d osc ill ograms of seve ra l 
cha racte ri sti c instrum ents showed th a t a cutoff of the tra nsie nt p eri o d 
does not a lways cha nge th c sound character of t he instrument co nce rned 
to unrccog nizab ilit y. Jnst ruments w hi ch show a stead ily mounti ng 
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charactc ri stic: in thc rran sicnt ra ngc, as for in swn cc thc pi a no in irs dccp 
rcg istcrs, a rc still rccogni za bl c in c:o lo rati o n cvc n w hcn a vc ry !a rge part 
of th c t ransicnr p eri od has bec n cut off. Contra ry to rhe gcncra l opin io n, 
thc firsr milli seco nd s o f rhe tra nsient p crio d do no t luve in a ll cases a 
;u pcrior impo rta nce for thc co loration of rh c produccd so und. Th~ 
tra nsient period of in strum cn rs w it h a sread il y mou nrin g cha ractc ri sri c, 
lik c f. i. in thc c itcd pi ano rangc, ma y bc cut off for t he length of seve ral 
parts of one seco nd a nd t he so und wi ll not lose its charactcr ist ic propcrti cs. 
In st rum ents howcvc r show in g un sread y and partl y poi nted tra nsicn t 
pcr iods - as for in sta ncc t hc g'uitar - bccomc nca rly unrccog ni za bl c if 
onl y a sho rt p a rt of eh e tra nsicnt p cri od is eli min atcd. 

Thc clectroacoustic pcrform a nces pl a nn ed for thc eve nin g w hi ch shou ld 
ta kc p lace at Scherrhen's Open A ir Theat rc unfortu nately soo n aftcr thcir 
Ha rt wc rc b roug ht to a n end by a thundcrstorm. H owcve r th c nea rl y 
fi ni shed " Lehrstiick'' by H INDEM ITH-BREC HT gavc a lrca.dy a n idca 
of thc very spec ia l t cchniqu es Sc herehen has dcvelopcd fo r reco rdin g a nd 
playback. The reco rdin g of this w ork harl been done w ith /ou-r channels 
each of which was pla.ycd back over one pair of loudspeakers connected 
to it s channcl-amplifiel" through a Spectrophon. T hc loudspeakers w e1·c 
mormted in a stacleed arra ngement at both sides of the fr ee ai r a11ditorium 
forming groups of two, each gro11p consisting of tw o loudspeakers. i n this 
w ay Jour different planes of sound we re created eq11ivalent to the stacked 
formal ion of the players in BR EC HT's " Lehrst iick" . Thi s elect roaco ust ic 
facsimilc of th c situati on on t hc th earrc st age mi ght p erhaps be callcd 
best " Sound Stage Performance" a nd most ce rtain ly is a ve ry intercs tin g 
an d ncw w::ty b y whi ch Sc herehen Sta rts completcly novcl poss ibiliti es in 
musical lifc. lt was most stro ngly reg retted th erefore th at t hc second and 
t h ird pcrforma nce of th c evenin g by w hi ch th e poss ibiliti cs of rhi s n ew 
rechnique wou ld have becn more fu ll y demonstrated , h ::td to bc ca ncell ed . 
O n ehe prog ram h ad been scencs from " M oses and .llarorr." by SCH OEN
BERG. The planned demonstration contain ing orchestra passages as w cll 
asspoken anrl sung choir part s w ould have shown impressively the exce!leut 
spctcior1s orientatio rr and thc w idt.h and depth the sound Teproduction is 
getting by SCHERCHEN'S methods. The t h11·d number on t hc prog ram 
would have und erlin ed thi s effect st ill mo re by th e possibility for 
comp::t ri son o f th e art if icial sound w ith li ve so und , th e sopra no so lo in 
" Erwartung" by SCHOENBERG bein g pl a nn ed to be sun g b y th c fa mo us 
Ge rm a n soloi st HELGA P ILA R CZYK. 

ß cs ides rhc !a rge program of dcnwn strario ns and lectures a small bu t 
very intcrcstin g ex position of electroacoustica l in strum cnts, show n in 
Studio ll f fo und the attent io n of th c cx p ert s. 

f'irst ma'y bc mcntion ed herc a new tape recor dcr fo r ·the compos1tJ On 
o f elecr roni c mu sic develop ed b y th e composcr H. H ETSS a nd constructcd 
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by rh c Ce rm a n rapc rcco rdcr ma nufacturer V O LLMER. Thc m achinc was 
l'\p la in cd a n eie mon st rare d b y Mr. HL::I SS him se lf. 

\XIhil c rh c no rm a l w ay fo r th e co mposiri o n o f clec rroni c mu sic with 
rhe ai cl o f t ap e reco rdc rs m a kcs ncccssa ry th c usc o f a t le as t t wo rccording 
mac h incs, o nl y onc spcc iall y co nstructcd two-trac k t a pc reco rd e r .is used 
w hcn wo rkin g w irh Mr . HE ISS m cth o d. The main diHcrcnce bctwccn 
rhi s m achin c a nd no rm a l rapc rccordcrs li es in its differcntl y m o unrccl 
head s, t he sequ enc c bein g : pla y back hca d - crasc heacl - rccording hca d. 
lmpo rtant is furth er th a t 3 o nc- tra ck p13 y back and a on c- rrack e rasc hcad 
bu t a two-trac k reco rding head a re use d in th c sa me m 3chin e and t hat 
rhc tra sc hcad m :1y bc switch ed o ff separatcl y. 

The reco rdin g o f th c elccrro ni c music is cl o ne as fo ll ows: rh c f int 
frc qu c nc\· is rcco rd cd in th c normal way on track ·1. Afte r thi s rcco rdin g 
h.1s bcc n cl o ne, th c t a pe is rewo und to its st a rr. N cx t th e tapc gocs forward 
.1ga in . thi s t ime rh e fo rm e rl y ma d e rcco rdin g o n tra ck I bein g pi ckcd up 
by rh c pla y bac k hcad and recorded by thc rccording head o n tr3ck 2. 
Bcfo rc re3c hin g rh c rcco rdin g he3 d rh c t a pe is crascd o n bo th tr3cks. At 
rh c sam e tim e w ith thc re- rccord ing of th c sou ncl -conte nt o f track I o n 
t r3ck 2, a second frcqu cncy is reco rdccl o n rrack 1, so t hat t hc scco nd 
ma nipul a ti o n cov crs three sin g lc o ncs togeth cr. Afte r t hi s th c t a pc i·; 
rcwo und. Durin g th c now fo ll ow in g third st cp th e co n t cnts of track 1 
a nd trac k 2 a rc pi ckcd up b y th c sin glc- trac k pl ay bac k hc3d, behind i t 
rhc t 3p c is full y crased a ncl bo th ha lf- tr3ck co ntc nts a re rcco rd cd roge th cr 
on t rac k 2, mca n whil c a new f requ cncy is rcco rdc d o n rra ck I. The 
p roccss m ay be co nt inu ed 3S lo ng as wa nted w irho ut a n y loss in amplitud e. 

uc in gs w hi ch fo rm cr ly ha d to be cl o ne b y spli cin gs ma y be Fast and 
ca\i ly cl o ne in th e HEI SS- VOLLMER m ac hin e b y sw itc hin t:; o ff th c c rasc 
hca d o r w ith rh c help of a spcci a l tapc o f a ntim ag neti c mate ri a l, pur in 
.1 su ita bl c m a nn er bcrwcc n th c reco rdin g t a pc a nd th c hea ds. Th e c uc;; 
m ay bc fi xed b y th c la ttc r m cth o d w ith a n exactidud c of 1i 1un o f o nc 
seco nd . T o mak e th em suffi cientl y so ft, the stray fi ele! of th e h cads may 
be uscd. Th c bi g a d va ntage oF th c HE ISS- V O LLMf.R m ethod li es in iu 
grca t eco nomi za ti o n o f tim e 3nd mate ri a l. A program of clect ro ni c mu sic 
w h ic h ncc dcd befo rc rh e rim c of 2 mo nrh s Fo r its co mpos it io n ma y be 
fini shed now in a bo ut 24 ho urs. The g rcat loss in t a pc w irh rhc o ld mcrho d 
is co mpl erely avoi ded. Thc new n'1ac hin e rh c rc fo rc m igh t broad cn th c 
.l ppli ca ti o n of elecrro n i..: music co nsi d e ra bl y. 

1\ no th er intcres tin g itcm of th c cx posi ti o n was a bi g micro ph o nc mi xer , 
rwo pi cccs of w h ic h P rofesso r S T-IERC H EN has ha d co nsrru cted b y th c 
LURF co mp a n y in Vi enn a in v icw o f th c new ly cs ra bli shcd clcct ro
aco usri ca l St udi o in H e rfo rd , , erm a n y, w hi c h wi ll st 3rt irs wo rk o n 
No vembe r 3rd und er hi s lea d c rship. 

Thi s mi xe r is co nstru ct ccl for th c tra nsmi ss ion o F tw o sep a rate channcl s 
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an d a ll ows a total of 16 micro p ho ncs to bc m ixc d . W hcn using bor h mi xc r; 
toget her, fo ur sep a ra te cha nn els a rc a va ilabl e ro whi ch 32 micropho nes 
ma y bc conn cctccl . Un ncccssa ry to say t hat t hesc mi xcrs comp ly i n cvery 
rcs pcc t w irh rhe h igh tech nica l Sta nd a rd ncccssa r y for stu cli o cq uipm cn t. 

T hc re wc re f unher to be sccn rhe fo ll ow in g app ara ru scs w hi ch h ave 
bcc n drsc ribccl a lrcad y in clcr a il or at leas t ha vc bcc n mcnri onccl in ca rl icr 
num bers of th c G r avcs a no R ev iew : 

1-" ir\ t a co mbin cd ampl if icr fo r t hc rep ro du ct io n cit hcr o f st creopho ni c
a lly reco rd cd mate ri a l o r of monoph on ic rccord in gs w hi ch may be g ivcn 
by it rhc cha ractc ri sti cs o f spac io us so und by t hc Spcc rro pho n in clud ed in 
ir . Fi vc sep a ra te inputs a ll ow t he usc of a ll sorts of progra m sourccs. A pi c
turc a nd sho rt dcsc ripri o n of t hi s a mpli f icr is to bc fo und in G ravcsa no 
Rev iew N o. 12 o n p age 62 . Ir was sp cc ia ll y co nsrructcd fo r rhc G ravcsa no 
Studi o. 

T hen rhe acousti c sp ccd a nd p itch rcgulato r for mag nct ic rapc rcco rdcrs 
dcsc r ibcd .in numbcrs 1 a nd 13 of thc G ravcsano Rcv i c ~r . 

Furth er rhc T erz-F ilter of t he ALBI -W ER J( ZÜR l C H AG, ment ioncd 
in N r. 6 in con necti on w ith f ilter cx p cr imcnts. 

T hcn thc compl cte cq uipmcnt fo r th e st abi liza ti on of p ower so urcc 
for rec rd ing st udios as dcsc ribed in dct ai l in Nr. H , p agc 15 of rh c 
G ravcsa no R ev iew. 

f.i na ll y rhe R everbera ti o n sct EM T 140 of t he W l LH ELM fRAN Z K G, 
t he pro tee ri ng co vers o f w hic h w crc t aken off so rha r it co uld bc insp ecrcd 
cas ily. 

Thc industry showcd rhc fo ll owi ng intc rcstin g cqu ipmenr : 
The T ELDEC -NEUMANN Sterco -cutter w hich the r cco rdi ng in dustry 

uscs a lrea d y sin cc mo rc t ha n o nc yca r a nd w h ich has proven to bc o nc 
o f rh c bcs t. 

T hc ncw dy na mic stc rco-pi ckup, t yp e D ST , w ith its rcm a rk ab ly low 
crossta lk bctwccn ch ann els w hi ch was show n fo r t hc first time at t h is 
) ca r 's H a nn ov er Fair. 

Thc stud io m icrop ho ne SM 2 o f th c samc co mp a ny fo r M S stc rcop hony, 
rhe co nst r uct ion o f w hi ch coulcl be insp ccted vcry cas ily because of thc 
pl as t ic h ousi ng uscd for th c exp ositi on m odel. 

Thcn a new stud io amp li fier just b ro ught on t hc m a rk ct by A L ß l S-W E RK 
ZÜRT H AG , show in g t hc ncw li nc in a mp lif icr constru ct ion w hich 
n t o nl y demands t hat rhc p rcsc r ibcd c lcctr ica l v a lues bc in o rcl er but ask s 
for a clca r a nd ca il v serv icea bl e mccha ni ca l co nstructi on wo. 

Sma ll as t hi s l it tl c. cx positi o n w as in sizc, it n evcrrhclcss showed t hc 
expert a Jo t o f in tcrcstin g novclr ics. 

lt m ay bc sta t ed th c hrh A nni vcrsar y of C ravesa no has bcc n a f ull 
success a nd rhat t hc gucsts, cspec ia ll y t hc tcc hn ica ll y intcrcs tcd o ncs, 
have lcft G ravesa no vcr y impresscd by t hc m any intcrcsti ng t hin gs prcscn
ted a t thi m ccti ng. 
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Beliebiger Frequenzverlaut 

akustischer Übertragung en 

H auptf ilter <t!lein Zusall filtcr 

mit dem variablen ALBIS 

Tonfrequenzfilter. 

Dieses wird bei vielen Radio- und 

T V- Studios, in Forschungsabtei

lungen, Lehranstalten und Betrie

ben, sowie in Kliniken des ln· und 

Auslandes verwendet. 

Oberes B ild : Hauptfilter 

Unteres Bild: Zusatzfilter 

ALBISWERK ZÜRICH A.G. 
ZÜRICH 9/47 SCHWEIZ 
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ALBISWERK 
ZURICH S.A. 
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You may obtain any desired 

frequency characterist ic 1n 

acoust ical transmission 

mrttn fdte r ~ddi l ional filtc r 

with the variable ALBIS 

voice-frequency filter. 

The variable ALBIS voice-frequen

cy filter ls used in many Radio

and TV-Studios, in several research 

laboratories, Institutes and fac 

torys, as weil as in clinics in 

Switzerland and abroad. 

Top: main filter 

Bottom : additional fllter 

ALBISWERK ZURICH S.A. 
ZURICH 9/47 SWITZERLAND 
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STUDER 30 
Studio Magnetton -Gerät, 

Bandgeschwind igkeit 19 u. 

36 cmjsek, Gewicht 30 kg. 

Magnelic Tape Record e r, 

lape speeds 7,5 and 15 i.p .s. 

W e ighl 70 lbs only . 

el el 
eJ e 
e e 

e e 
"01 e ~ 

6•0 

EMT 92 7 and 
EMT 930 
Studio- Platt en
spie le r 

Tran scripli e n 
Turntables. 

EMT 414 and 
EMT 418 
Ton höhen-

Schw ankungs-

Me ss e r. 

W o w and Flutte r M ete rs. 

EM T 140 

Nachhaii 

L..J....,II!!:l!?=:!J Erzeug ung s
Gerät. 

Reve rb erati on Set fo r 
a rtifi c ia l e cho e Hects. 

STE LLAVOX 
Miniatur

Magnetton

G erät 

Miniatur Mag-

SPEZIALKABEL 
Doppelt 

geschirmt und 

HF-dicht. 

AF-cab les, 

doubl e sc ree ned. 

EMT 24 and 
EMT 28 
Dynamische- und 

Ko ndensato r
Mikrofo ne . 

Dynamlc and 
co nd e ns e r mi co r. 
ph o nes . 

ELEKTROMESSTECHNIK WILH ELM FRANZ KG 
LAHRISCHWARZWALD · POSTFACH 327 · FERNSPR. 2053 
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Aussichten des EI ktroni chen Tnstr umentariums 

vo n 

J\ 13RA 1-T AM A. MOLES 

J. 1·: 1 n I e i t u n L\ 

Die 1 : xp ~ r imcn 1 a lmu ~i k i ~ t von nun an eine Ta t ~ ach L des mus ikali ~ ch e n 

Ld)('m: in d"n Lex ik a, Musikgeschich ten und :\rtikc ln der l'ritiker hat ~ i e 

Biirgerrl'l'ht ('rwo rlw tl. 

1 J, ,.,. einige ihrer Cru nd w i rkun ~e n : 

I . lvltl\ik i't .l l> Mu d ul.,tio lt d ·r / ci td .ttle l' e in e l'- l.ll1 f.\ kun st, d,·rL·J1 
C rcn:re "ci t iibcr di e der blol; akusti schen lmtrumenre hin:1ussc ln : 
jede:~ fa f\ li che System organi sierter J länge i, r imstande, ein ästheti sche' 
l : r l e bni ~ / LI se:n : das mu ~ ika l i s che Kun stw erk formt in dem uns um"c-
bc: nden C h.w s der Sch:·tll wclt Ordnun gsg!·ade; "' 

2. de r no rm.d c Zug.1n g des Hörcrs /.ur Musi k ist nidn mehr de r l' on/e rt
saa l oder d ie 1-l:lusmusik , sondern die Schallaufnahme, welche de n 
ni tl ich m :nc r i.1li ~ i e rtc n Klang mit unbegrenzte n Wicdcq . .;abemüg li ch 
kcitcn ve rsieht, wo rin d:1 s un :1 u ~ges prochen e Ziel a ll er Kun st besteht : 

3. da~ Zic.: l dLr L xpc·rimcnt.1lmusik isc deshalb di e Au sa rbeitu ng und 1\:on 
scn ierun g vo n organi sic:rtcn Tonsystemen mincl s des Tonb:1ndes 11. :1 . 
durLh /. us.1111111 Lnseu .un g dem "Sch :1llm ccr un~c rc r Um we lt" CJ1t l1 011ll l1 C11 L'I' 
fr.1gmc nt:1rischcr K lan gobj< ktc. 
D ie 1\o nstrukti on solcher 1-'mgmentc unrer li q~t der lnspir.Hion d,·, 
"a uth cnt i,t'hcn 1\ omponi sren " , der se lber im Tonstud io :1 rbditct. .k 
tuch dem C h.t r,lk tc r der -~ i n zc ln en Kl:in gc ändert er deren l\:l:1 nghrbc, 
J'onh ühe, Zei td .ltle r, Pegel und bereitet so elektroakusti sch ihre Vn

c: ini gun g ; u der "Kom position " vor, d ie d:1 s fe ni gc Band erg- ibt: d.1s 
fe rt ige 13Jnd ist .1ls•J das Res ult:l.t a us vi elen Vc r~ u chc n und Ir rttimern 
und rcchrf'.erri gt so in sich selbst den N:1 mcn der " l·:xperim cntalm usik" ; 

4. Die i\ usw.1 hl der K!:lngobjekre ist unbeschr:inkt; sie kö nnen vo n Mu
sikinstrumenten hersta mmen, vo n eben erYt :1. ufgc nommencn und d,u1.1 dl 
/weckm äß ig gesralrcten Ce r:iuschen der Umwelt , ode r sie kö nn en "elek
tron ischer" N atur sei n, d. h., du rch Gc· ner.unrcn mit Ekktronenröhrcn 
cr/e ugt. l•: s ergibt sich so der lkg riff des: ".1 ll gemci nm •n rch cster~ " 
(Schä ffcr, Fi g. I). 

J ede Epoche der Musikgeschi chte hän gt eng zus:1.mm cn mit clcr jewei ii gl·n 
mus ik a li schen Techni k . D ie neue Sch:1llkun st fi ndet so ihren nattirl11.:hen 
P!:ltz in der Tradition se lbst , eben so w ie di e Entstehun g neuer Schall 
crnugun gs mittel - n:1.ch gewi sser Reifeze it - imm er auch neue \XI crk e 
her vo rruf r. 
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l'~rtitvr 

Mvsi kQ I isc:ha.r 
4-a.~a""ka.. l 

0 
0 
0 

Abb. (.1) Das t r.td ;rio ncll c und (b) d .ts ex per im ente ll e Verfah re n der musika
li ,chen Ku111 po; i1 ion 

Da raus erh ellt , dag di e o ft "e lektro ni sche M usik " ge na nn te Exp er im en ta l
musik a n ein a nd eres In stru mentar ium a ls d as d er trad it io nell en M usik 
ge bu nden ist . 

Diese r U n te rsch ied des J nst rum cnta rium s ist ihr w icht igs tes Me rkm a l! 
(Mm ikcr sin d "poeti sch", es wä re un recht , ihn en im Atom -Z eita lt er den 
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A usdruck "e lektro nisch " fli r ih re W erke vorz ue ntha lten) . D as Mag netophon 
"zu ~ p i c l c n " mul~ a ber a ud1 : erl ernt werd en! A uf se ine r i nstrum enta len 
l ~ n tdccku n g fa h rt begeg net d er Expe r im enta lm usik er da 1n ba ld d em e igen-
tLim lichen C ha ra kter ist ikum der mode rn en W e lt : ihrer o m pl cx ität. 

2. D i e l n trum e nr e 

D urch tb s Schema f.i g. J b lc r!1('n wi r d i..: Phä n omen o l o~ i e d es In strum en
ta riu ms - in vo n d en Masch inen a bh ä ng igen G ra d en - kenn en : \X/i r 
begeg nen Ma~rhi n e n z ur H erste llu ng V O ll Klan gobjekten, so lch en z u ihrer 

UJ 

..... 
z 
lJ.J 

lJ.J 

0 

1\ hb. I c. D1 c ph :inom cn o i o~ i sch c ll cr r.l chJun t; swc isc des 1\u sdrud" .. Instrum ent" 

i\u sa rbeitu ng, a nd e re H l ihrer Z us.l mm cnfLi gun g und endli ch so lrh en zu 
ihre r k lan g li chen \X'i ederga bc. N un ha t a be r schon Schae f fe r erw :ihn t, 
daß d ie Aufgaben d ieser Geräte e in e ga nz a ndere ist , a ls es di e der kl as
·isch en ]nst rum cnte wa r : s ie bed euten di e G eburt ein e r musik a lisd1 en T ech 
no log ie! W elche w ir im Ra hm cn d es Schemas ri g. I nun d es niih ercn 

u n tersuchen woll en . 
Die Sc!Ja.lierzeuger: M aschin e n zu r H e rstellun g vo n Klan gobjekten . 

Ma n unte rsche idet gewö hnli ch vi e r Arten vo n K la ngo bjek re n : 

Scha ll vo n M usikin strum ent en 
Scha ll d er Außenwelt 

Sprachschall 
El ektro ni scher Scha ll 

l l 
I J 

( M :~g n etophon ) --+ Scha ll bib l io thck 
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So entsteht di e: Sc h a llbibli o th e k 

Am A nfang der Experimenta lmusik hatte vo r a llem di e hi lle der neuc:1 
K lango bjekte Bedeut un g; die - Va r~s .: , Russo lo und Hofm :111n so bege i
ste rnd e - Befreiun g von der ein enge nden H errschalt der tradit ion ellen 
M usikin strumente bedeutete tatsächli ch ein e un gea hnte Erw eiterun g des 
musika li schen Ausdru cks. Prakti sche KonseCJu enze n erga ben sich jedoch 
erst , a ls di e A ufnahm eu.:chnik fä hi g w urd e, d ie K langobjekte im R aum 
:t.u fi xieren. D az u wa ren gew isse techni sche N orm en :t.u b e:-~chr e n , und zw.1 r : 
a) ein dy nami scher ß ere ich vo n mind es tens 40 dß , 
b) ein e getreue Tran spositi onsmögli chk eit der i<. hn ggcstal re n inn e rh :-~ lb dc<. 

Umfan ges vo n 9 bi s 10 Ok ~a ven (Pi g. 3). 
Di e mag neti sche 1\ufn a hm ~ t rchnik ze igte sich im sta nde, diese n No rm en 

:t.u entsprechen, so wurde das " KI :-~ n go bj e k t" D .1\ S Geschenk des M:lgiH.:to 
ph ons an di e Musik ( 1-"i g. 3). 

Das neue "Kia ngo bjckr" hatte aber noch andere Hinderni sse :t.u überwin 
den : z. ß . di e psychologischen G renzen des Ge hörs. Die Bereicherun g dc1· 
Dy n:1 mik ze igte sich vo n einer Einschränkun g in der Substanz des Scha ll s, 
der K lan gfarbe, beg leitet: di e Erfahrun g mit elektroni schen In strumenten 
etc. bew ies, dafl di e Zahl tatsächli ch wahrn ehmbarer, untersch eidb:1 rer 
Khn gfarb en hinter der von bloß vo rgestellten weit z urü cksteht. ,\nd crcr
scits erschl of\ di ese empiri sche Tatsache ein neu cs Forschun gs feld: di e "s ich 
ent wickelnden Spcktralgcsta lte n", we lche das musik a li sch e Gedächtnis je
doch in fo lge einiger gew isse rm aEen tradi t ionell er ph y~i kali sch e r Geset:t.c, 
z. ß . w ie das der "ex ponenti ell en Abklin gun g", nur beschränkt speichern 
kann . So besteht z. H. zwischen "G iockenklän gen" und einem mittels Sd,n ell -
1, i ppgenerators im H all raum erze ugten Schall ein noch un erforscht we i tc ' 
Gebi et. Ne ue En tdeckun ge n im Bereich der K langobjekte so llten deshal b 
zun ächst auf das aku sti sche Ne ul and der durch Kunstgriffe in di e Mitte 
des Gehörfeldes ge legten Mikro- und Makrokbn ge beschrä nkt bl eiben. 
D iese we ise n jenes G leichgewicht vo n Pracht und f orm v ielfair auf, we lches 
- a ll e Wahrn ehmun g beh<! rrschend - Verständl ichkeit fli r da s Gehör 
ve rbtirgt . Der Werkstoff "Geräusch" find et nur An wendun g, we nn er ein 
Minimum hervo rstehender Merkm ale oder ein sehr Farbi ges Spektrum hat, 
kurz, eine hohe Peri odi zität a ufwei st , ve rbund en mit jen em minimalsten 
O rdnun gsg rad, dessen das O hr z ur Wahrnehmun g bedarf. 

So ge lan ge n wir z ur Untersuchun g folge:1dcr he m c rk c n ~wc rtcr S eh w : n 
g un gssyste m e: 

In/ rakl ä11ge 
mitreis Zeit
schrumpfung 
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Erdsch win gun gcn, transp ni ert Libcr 7 Oktav~:n 
G locken und Meta ll kegc l. 
Peri odi sche Ph äno mene (z. Zr. erst graphi sch bekannte). 
Wellen ga ng des Mee res (:1l s "Ebb:~ und f!ut " ei ge ntli ch nu r 
ftir die Poesie von Bedeutu ng), in der Experimentalmusik 



Ultruklii11 ge 
miuel; 
Ze itsprei1un g 
(!-\e wö hnli ch 
o bcrron a rm ) 
Mikroklänge 
ha rmoni scher 
!\ rt 
o d e r 

Scha ll 1n 
a nd eren Med i.t 
a ls Lul't 

e ine R o ll e spiele nd , da der Tc·chnik er darin ein e qua siperio 
di sche Ersche inun g re lat iv ho h.: n Ordnun ~sg rades ii ber ein 
Grund geräusch von kont in uier lichem , meh r o d er wc nt g•:r 
ge färbtem Spektrum ge l<t ger t findet. 

Diese objekti\' c A n,Jiyse nimm t dem "K la ng der \X/ellen " 
'l ll c Rom :111tik, bereitet aber g leicl.1eit ig die !,y nrh e t i ~ ch c' 

Ver.ube itu ng d c~ Phä nome n> vo r. 
Diese m ii ssen e rst noch durch die l ntcri'crcntial-S pcktrthp 
kopie ( mi tte ls ve rschi cd cnförmi ge r Quarzplatten erc. ) k 
rcichert we rd en . 

Sch w in ge nd e Nadeln c rnugen - ih ren ve rschiJe nen Ab 
mess un ge n gem :i l ~ - K länge, die n.1ch Umwandlun ~· d :: r 
Sch w in g un ge n (durch T r;tnsposir io n) in hö rbar<: Töne mi ~ 
tcb )e le l, ti ve r Verstärku ng brauchba r gemacht we rd e n kön 
nen . ( Ll c ispi el ·1 /;) 

Ll cis picle: .l·: in auf d er Membr.tn e in es l<:o ndc·ns.t to rm ik!'o
phons t a nze ndLs 1-'l o hba ll etl könnle "aufge no mm e n" wer
d en ; ebenso de r "C .trn elcnges.t ng" a m Mee resg runde : d .1 ' 
s ind nat iirli ch nur Vorschl äge l'iir "A ku sto philc". 

Man kö nnte ; ich soga r sugge ri e ren, 13 izet 's g.t n/.e Oper " Die Perlenfi scher '" 
a ls Cähn e11 vo n A.ustern z u rea lis ieren : A ll erdi ngs wiird c lh mit d .tnn 
sch n wieder di e Poesie ihr R echt einn ehm en . .. _ 

Zu d en Scha ll erzeuge rn rechn en wi r a uch O lso n's "Sy n rhni sa tor " , der 
e inen Versuch 1.ur a ll gemein e n Lösung d es Pro blems der K i.ln go bj ek re be
d eutet. Sein C rundprin1.ip ist , di e Scha ll erscheinun g au s so lchen l ~ in ze l 
c i ge n ~cha l're n z us.tmm en;r.usctze n , de ren To nhö hen nach der tcmpcnenen 
Zwölfto nskaLt vo n S timm ga beln erze ugt w u rd cn. 

Ein h·ag ment des gewä hl te n .1 la nges wi rd durch b ~so nd e re J\tl.tl~ n a hm e n 
in di e gew iin sdlte O ktav lage tra nsponiert, mi t e in er angcsr rebren /.eir 
dauer verse he n, e rhii lt dank e iner Vielz<t hl , durch sy nchro ni siertes und 
gefi I tertcs M itsch w in ge n gewo nn ener Harmo ni scher d as a nges t rebte Ti 111 bre 
un d end lich di e a us Einsch wingvorg<t ng, Au ssch w in gun g und Vibra tO ge
bi ldete K la nggesta lt, di e jcrz t auf Ma g netto nb:t nd Fesq;e ha lrrn w ird . 

Minels di ese r Met ho d e kö n nen ein e unbesdtränkte Vi e lza hl so ge form ter 
K län ge ge mi scht und e in g;t nles rch es ter dara us hergestellt we rd en . D .t> 
Zusam men fii ge n er fo lgt übe r Loch stre ifen (Fi t;. 4) . 

Man so ll te di e Qua li tät und Origi na litä t di eses enormen mech <t ni ;chen 
K lav iers durch d en Z usalz vo n anderen we ni ge r starren Vo rri chtun g.:n, 
w tc z . B. des H ecksehen Rin gmo dul ato rs (s iehe unten ) z u steige rn \'er 

suchen . 



J. 'Le I I e n 

D ie J:o rschun t: a uf dem G ebiet der " K ian gobjekte" sucht heute fast i.ibL:r
a ll Systeme, di e - ko mpli z ie rte r a ls jene v on kon sta m er Klan gfa rbe ~ 
"Zellen" gena nnt we rden kön nen. D as si nd geo rdn ete Fami li en von durd1 
w.1 hrn ehmba re, orga ni sche Verl ,ä lrni sse verbun clc-n en Ti)ncn ( h g. 5). 

Dem ß egriA" de r Zt: llc wächst immer g rößere Bedeutun g z u, da e r grund 
sät/" li dle Vo rte il e aufweist: 
II. Die Ze ll e ist dem O hr le icht e rkennbH, 
b. die inn ere Redundanz der sie gesra ltcnden K l.1n gfarben ver le iht ih t 

hohen Ordnun g~g rad , 
c. d .1 sie ga nz a ll geme in lä ngere Dauer hat a ls die elementaren " Klan g

objek te", ve rlü irn sie di e ko mpos itori schr A usarbeitu ng, 
d. nach der ,.A usa rbei tun g" belu lte n di e Zell en ihren spez ifischen C h arak 

ter, a uch wenn die ursprü nglich en Kl ä nge abgeä nd ert w urden . 

D iese K lä nge kö nn en a uf di e Ze itsp a nne, die ein e durch das Gethchtni s 
faßbare Ze ll e ei nnimm t, a leato ri sch v c rt·~ ilt se in , so w ie di e erra ti schen 
Z upflaute de r L iet ischen Amplitudenfi ltri e run g weißen R a uschen s (h g. 6) . 
S ie könn en a be r auch mi t hö he1·en o de r gerin ge ren O rdnun gsg raden ve r
sehcn werden, wie das der fa ll ist bei Systemen, die e inen Wirkun gsk reis 
nach Lew is z ur G rundl age haben ; das ein fachste Deisp iel davon wä re etwa 
ei ne R ei he mehr o der wen ige r z ufä lli g z usa mmengesch altete r Re la is, di e 
ak ustische Unterzellen auf e in e magneti sd1e Trommel a uft.eichn en. D as 
gä be das un ge fähre i'\q ui va lent der mu siq ue co nc rct e fi.i r gewisse Möglich
keiten der a leato ri schen Aushih r ung bei z. ß. ~tock h a use n's X I. E ti.id e. 
V iele so lche Scha ltun gen sind fi.ir di e Kyber netik (bei de r Lösung v on 
Modell prob leme n) vo n Wert gewo rd en. Doch ist ihre A n wend un g in der 
Expe rim enta lmusik noch f ragw i.irdi g. Trot zdem kann ma n di e Scha ll 
svs teme, welche z. ß. di e ß a rron 's (U.S.A.) a nl äß lich ihrer Prod ukti onen : 
" Verbotene r P la net", "Magirama ", "Be il s of Atlanti s" LI. a. en tw ickel t 
haben, n icht unbeachtet l.1ssen . Endli ch kö nn en interessan te Ze ll en dur.:h 
a kusti sche Rü ckk o pp lun g e rzeugt we rd en unter Ve r we ndun g de r La rse n
schen E rscheinun g (Fi g. 7). 

Ga nz a ll gemein g ilt , dal~ j '~de ni ch t a ll z u ei nfache R echenm aschin e so lch e 
Zell en nach gee igneter Programmieru ng z iem li ch sd1nell li efert. Der Vo r
te il so lcher Montagen li egt da ri n , daß der Komp li z itätsgracl d er sich dabei 
e rgebenden K la ngzell en gena u ge rege lt we rden ka nn : di e Denk masd1in e 
wird ,.Relais der Imagination". 

/\n di ese r :) teil e ist Kend a ll s "Composcrtro n " zu er wä hn en: 
durch ei n auf Ze ll u lo id berechn et es Model l befä h igt, lösch t ein " mag neti 
sche r R adi ergummi " z. ß . di e durch bes timmte T imbre bew irkten Aufze ich
nun gen ein es Ba nd es. Dieses Ge rät bedeutet e in e interessa nte Anwe ndun g 
Schaeffcrscher Bemerk un gen liber di e "U rges ta lt des Scha ll s". Schließlid1 
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si nd vo n Tom·cl lcn der l·:x peri mcnta lmusik noch die " note clusters" zu 
erwähn en - Tonklumpen, vo n Cowcll ursprLinglich am K lav ier verw irk
licht - , di e grundsä tz li ch für a ll e konk rete n Scha llq uell en Ge ltung ha ben, 
wie dies ei ne auf ßand a uf ge nommene Gr:lVesaner Arbeit Uss achev sky s 
/t:igt. Das Scha llphä nome n - ex isrierendc r Musik emnommen und über 
·I b1~ 6 Oktaven transpon iert (mit entsprechenden Beschleuni gu nge n oder 
Verh ngs.1mungcn) - wurde so zu ein em d irek ten ßeispiel der Hege ischen 
"Umwandlung vo n Quantitat ivem zum Q ua li tati vem ". D ie T ranspo ni e
runge n und di e Ver ha il un ge n (: in es Me lodi cabschnines Liber mehr a ls 
4 Oktaven rLi cken endlid1 gänzlich neue E rscheinun ge n ins Gesichtsfeld der 
\X1ah rn ehmu ng: 64tcl ,,sch melze n" .-.u vö ll ig neuer, sich schn ell entw ickelnd 
prächti g bunter K langpaste z usammen. 

4. 1\:. I an g a u s a r be i tu n g 

J m Cegensau. z um bi ·her gesagte n scheint d ie Wi rkun g der Ge räte un d 
Verfa hren z ur K l ~, ngausarbeit ung eine bcg r: nzre zu sein. No rm al wä re, 
~1:11\ sie im Momenr der R e:1 li sierun g der a ll ge m.:: in st:: n Umwand lun g.: n eine 
1\~ym prorc dazu bio.:te11 WLirde n, cb d ie th eu;·e ti sch en Möglichk eiten de:
'' Iango bjektumwa ndlun gen beg renzte sind und beträchtli che Teile davon 
~ch on erforscht wurden. Gcr:1de hi er :1ber wird das Ve rfa hren "d urch
scheinend " hinte r dem fert ige n We rk erk ennba r - ein Fehler, ni cht ge nu g 
:tu rii gc n! ... 

Die " Ausa rbei tun g" .-.erfä ll t in mehrere G ruppen : 
a. Teilvo rbereitung zur U mwa nd lun g einer oder mehrerer Eige nschafte n 

des Schalles, 
/J . Ccsam lvorbereitun g, zu gr undsätz li cher Umwa nd lun g jedes ein ze ln.:n 

'lcha lls in jeden and ere n s d, a ll. 
Um ei nc crschiipfende Liste de r A us.1rbeitungsmcth oden zusamm enzustel

len, ~üitn 111:1n sich a uf di e dreidimensio na le K la'>s ifi z ierun g des Sch all es 
n:1ch Höh e, Dauer und P<'gel (vgl. Schri ftt um) . . 1\ls erstes se ien di e Filt er
v er/.th ren erwä hn t , die sich in der letz ten Zeit dank der :1 nges:1 mmelten 
l·. rla hrun ge n beso nders entwickelt haben : F iltri erun g bedeutet immer Ver
lu'r :1n Scha llsubsta n.-. - die besse re Verständ lichk eit wird oft nur auf 
l<.oHc n der sinn lichen Sch ::tllqu :J !i tät gewo nn en. D ie po l)'phonen l :il rcr 
cnnög li chen jene wirk li chen Spekt raverzernmgen und damit K la ngfa rben
umwa ndlu nge n, auf d ie wir vo n .'\n fa ng an abgez ielt hatten. D urd1 di e 
g ro f~c n Fo rtschritte ih rer effektiven Selekti v itä t bi s 7.u einer Vi erteioktave 
hin ( 13 :1ll:trt: Albi s oder Pimo now), erh ä lt der heuti ge Musiker di e Mög
lichk eit, Schritt fü r Seh ri rr in die rc inst ru kt uren ha rm oni scher Khn ge cin 
:t ugn:i fLn ( l:ig. 8). 

ln diesem Z usammc nh:1ng mu ß dara n er inn ert we rd en, daß fi ltcr mi t 
nicht scho n bcst.: hend cm I lang ni cht in Reso nanz treten könn en, daf\ :1 lso 
die 1\nw c: ndun g des l:ilters u n :~ bt re nnba r ist vo n der \Vahl des z u fi ltri eren-
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den We rk stoffes . Z u pol y phoni ~chcr hltri erun g eig nen sich nur K la ng
objekte, welche - in ::;c nLi gc nd bre iter Zo ne zwische n e inem eng be n:lch
b:lrten Amplitudenspektrum und ei nem ebenso lchen Abk lin gfa ktor- c1n e 
Vic lz:1 hl regelm ä f ~ i g pla~. i e rter Linien a uf we ise n . Eine o ri g in ell e Anwen 
dun g da vo n ist die hl tric run g ein es Ge rä usches, leicht ·ve rfärbt durch H cr
vorhebun g se hr tiefe r l:req ucnze n , di e d a nn ei ne erratische l·:rsche inun g 
h:1ben und schli e f ~ l ich auf a nd ere St u fe n des HörbCI'eiches tr:ln sponilTL 
we rd en: wir habe n im ßerei <.:h d e r To nh ö hen hi er das Gcgc nst[ick ~. ur .l lc:l 
to ri ~ch e n 1\mp li rudenfiltricrung Li et i's. 

l·: in e der jLin gste n Entw ick Iun ge n des e lekt roni schen r nst rume llt:l ri lllll S 

ist d er T on lagellreg lcr, we lch e r Trt~II SJ!Oniertmge11 , im mu sik:1 li s<.:hen Si nn , 
im ß ere ich der Sext o hn e Tempo- o der Zc itd :lue r verä nd e run ge n crm ögl idn. 
Dies ist ei ne geist re ich e Anwendun g d es wo h lbek .1 nnte n , vo n Anton '>prin 
ge r e nt w ickelten 'Le i/reg lers (vg l. Schrifttum ). 

Fines d e r interessa nteste n 1\us:lrbeitungsv crf :1 hrcn natLirli chcr 1\.l.ln g 
objekre ist d er Ringmodulator Dr. H cck's, d e r d as Spektrum umkeh rt und 
verschiebt , o hn e die wesent li che ln form:ltion, d . h. di e mit d e r inn e ren 
R edund a nz verbund<.! ne Ve rstä ndli <.:hk e it d es Scha ll es, z.u veriinLkr n . Di<: ~L' 
wertvolle Ei ge nscha ft, welch e hlter nicht :~ ufwe i se n , macht di e ß ed eurun g 
d iese r re in elekt ro ni schen 1\usa rbe irun gsm ethode beso nd ers evi d em . 

Di e Y e rf:1hren zu totaler Ausarbeitung bed euten fLir di e S tudi os g rog e 
w i rt sch:1 f d iche Prob leme, denn es h:tndclt s ich dabei um ebenso an spruchs 
vo ll e als komp li z ie rte Ge räte vo n d er hihi gkeir , Klan go bjekte vö lli g um 
z u wa nd e ln , unte r der Voraussetzung, daß da ursp rLin g li che Klan gobjekt 
ein ge nLi ge nd r eichh a lti ges Spektrum hattt.!. 

Der Voc.:o d er , in J.'i g. 10 darges te llt , ist der Urtyp so lch e r Ge r:ite: der 
a nal ys ierte Sdu ll erg ib t l'harakter isti schc Elcm cnrc, welche w ied e rum ;-u 
neuer R ei he nfo lge ve re in t we rde n . Um d as ~- LI er reichen, ve rbind et der 
Anal ysato r die charakteri sti sche " Reih enfo lge" mit ei nem Gi tter vo n se nk 
rechten Drähten ; an ein ebenso lch es G itter vo n waa.gerechtrn Dr:ihten ist 
der Sy ntheti sato r gescha ltet und die zwe i G itte r z us:1m111en e rge ben d .1nn 
die Scha llwanrllungsm atrize . 

5 . Kompanier ge rät e 

Die sy nth eti sche Scha ll erzeugung auf ß a nd ist :1uf di e Sti mm e bcschr:i nk t 
u nd bef-indet sich nod1 im Kindheitsa lter ( Ve rsuche von Cooper bei J-b sk ins 
Laboratories). Die vo ll sündige Vorprog rammi erun g auf Lochstreifen rurr 
" mechan isd1es Klavi er' ' und O lson's Synth e ri ~.1to r in's Ge dächtni s ~. urLick . 
Doch ist davon ni cht v iel ne ues zu erwarten: d as Schaffen sve rmög(' n d l'r 
M aschin e bra ucht ~. u sä tzlich en Spielraum zur Entfa ltun g \'On Origi nal ir:it ; 
die 7.u starke Abgrenzun g d er M ög li chkeiten d es Schaffe nsve rm ögens :1bcr 
wirkt hemme nd auf di eses se lbst . . . "Philosophie der Maschin en! " 
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!Jckrri sch r omponieren mirreis Maschinen (hg. 11 ) ist ein Modell geJS[ J
~c r Sclufren sarbeir. Die Bedeutung der ersten Anwendun gen diese r Methode 
[ibersreigr den Wen ihre r Res ulta te um v ieles. Die Vorprogrammierun g 
ka nn ebenso a ll e bekannten I nsr rumcnre (z. B. auch Oszi ll aro ren) heran
/.iehen, a l ~ sie Form , K la ngfa rbe und Dauer ein em schon bestehenden Sy m
bol,peichcr entn immt. Hi er wä re das Mode ll DES "lu-irischen Hörers" von 
nören - und damit befaßt sich un se re Forschun gsa rbeit schon sei t la nge m .. . 

6. Z u s <1 m m e n fa ss u n g 

Die~e ß et rachrun g der Mögli chk eiten des elek troni schen In st rume nta rium ~ 

; ci durch eini ge a ll ge meine Bemerkun ge n abgeschlosse n: man kann di e 
Zuku nft kei ner menschli chen Tätigke it vo raussehen, jedoch durch die Exrr,l 
po l icrung ihrer Tendenzen allgemeine Gesamtbilder erzielen. 

I. Der 13eg riff "e lektroni sches Tnst rumenta ri um" muf\ ersetzt werden durch: 
" musika I ische Techn olog ie". 

2. In nerhalb de> - gleich ob nat lirlichen oder elektro ni schen - Schall 
eJ? eug un g muß de m Zell en-Probl em imm er mehr .1\ufmerksamkeit ge
't:hen kr werden, da di eses ni cht nur das authenti sche 1 ompo ni cren er
leichtert, sondern auch di e Versr::i ndli chk eir der musika lischen Uotschaf
ten ste ige rt. 

J. Lben jetzt tritt ei n gä nzlich neuer Zweig des elektronisch en In st rumen
tariu ms, we lcher das Komponieren se lbst ange ht, hervo r. Da er zur Zeit 
aber erst im Expcr iment icrstadium ist, ka nn der Komponi st der musique 
concrcte oder der elektroni schen Musik davon noch kaum direkten Gt.!
brauch machen. Doch wi rd unter H era nziehun g der In fo rm atio nstheo ri e 
dadurch schon der Schaffe nsprozess des musik a li schen Denk ens erhell t 
und unser l~ rfasse n der phy sik a lischen eset/mäf\ igkc ite n ve rstä ndli cher 
Scha ll gesta lten erl eichtert . 

4. Die Gesamt heit der Scha ll phänomene, ·we lche wir hervo rruren, ausz u
arbeiten oder in zusammengeL11\ter Gestalt :1 usz uk omponicren , steht 
unter der Herrschaft der großen di:1l ekti schen ß ez iehun g vo n: Ord nun g 
-;::Unordnun g und unter der des quantitativen ß eg riA:es des O rdnun gs
grades oder - umgekehrt - der Komplexität. 

Di c l ·unktion musik a li scher Borsdu ft en ist - a ls Teil all er Umwelts
botschaften - die Komplex ität des Empfänge r-Universums den I ntentio
ncn de enders gemäß z u erhöhen. Di e Komplex ität erhöhen, heiß t zu
gleich die Wahrnehmungswelt vergrößern, vorausgesetzt, daß der Mensch 
lernt, di esen se inen Reichtum zu gebrauchen. Auch flir die Ex perimenta l
musik gil t , was schon immer Musik bestim mt hat: der Mensch a ll ein ist 
M~1E der Dinge. 

Das chrifttumsve r:z.e ichn is steht am Schlu ß der englischen Übersetzun g. 
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The Prospects of Electronic Instrumentation ::

by 

AIJ lU \1 AM A . M O LES 

l.lntrodu c tion 

l ~ x per i menta l music ts f rom no w o n a Fa ct in th e mu sica l wo rld: it has 
:1cqu ircd rhe ri g ht o l c it ize nship in cncyc lo p ae di as, mu sica l hi sto ri es a nd 
rhc criti cs' co lumn s. l t is cha racter isc d by seve ra l more o r lcss impl icit 
basic :1xioms : 

I . mu sic is a morlulation in tim e, a tonal a rt whose Iimits go b eyond 
t hose se t by the use of purcly aco ust ica l in strum en ts: a n y syste m of 
.intelli g ibl y o rga ni sed sou nds is t hc refo re able to arouse :1 11 aeste ti c 
se nsat io n: th e mu sica l wo rk is the ap pearan ce of a ccrta.in degree of 
orderout of the chaos of the w or/d of sormds araund us; 

2. t he li ste ner 's no rm a l cha nn el of access ro mu sic is now no Ionger t he 
co nce rt ha ll o r a mateur pe rfo rm a ncc, but record in g, w hi ch m a kes 
so und m ate ri a li se in tim e, enab lin g it to be reprod ucc d inde f initely 
- the a im of a ll arc; 

3. t he aim of ex perimental music w ill thcrcFore be th c wo rkin g out of 
o rga ni scd to nal sys tems a nd t heir Fi xation o n m ag nct ic tape - a m ong 
others - by a n a~sembl y of fragmc nts rcprcscn ti ng lOnal objects ta kcn 
out of "thc ocea n o f sounds a ro uncl us" (M ager). 

Thc comt ru ct ion of t hcse fragm ~nts fo ll ows the inspi rat io n of the 
"auth cnti c co mpose r" wo rkin g at rhe studi o itse lf. Li stenin g to th c 
indi v idu a l so unds, he is frce to mo di fy th eir timbre, pitch , durati o n 
a nd Ieve i, prcrarin g rhcm by clec troaco ust ic mea ns for th c ir assembl y 
in th c "composition'' represc ntrd by th c f ini shed t a pe; th c wh le wo rk 
ta kes phcc b y trial and error, just ifyin g rhc tcrm ex perim enta l mu sic; 

4. in pr in c ipl c, th e re is no rcst ri cti o n to th c choicc of co mpo ncnt to na l 
objcc.:t ~; t he ·c ·an o ri gin atc fr0m sou ncl ~ produ ccd by mu ~ i c:-~ 1 in st r u-

. ) llJld s prey io u ·l n:c rd cd in hc u id e w rld 1ncl ·uita I , 

, lwr-cd, 1 Helutru i11 ~ ' ~öun d s, p1 oduecd by val'UIIn1 tubt· !Jl'!ll'P tOI . 
Thi s is t h · co n<; •p t of "th · mo~ t gc nc r.l l o rchcscra there is" (Sc hacffc t·) 
( I , I ), 

t: ve ry p h.l >C r mu ic. I hi stu ry is b und up with j,., technical hi st o ry. 
Thc ncw t n1l art fa ll · hcrc into its n1 tura l pl a ·e in traditio n , as th c 

J L' Pi 11( of fH V 11 " J1 of pi'Odtll' il1 r SO Uil d ha t iW1 deLNmiqed 
ai'te r :t cc t·t, in dmc ot' t'ipt t1ing, the ae:Hio t1 ö ncw wo t·k~. 

* !'ape r prese!lled .ll .foumf:cs dc /1'/u sirJtW l:.'xphimctt !alc 1h· J]l·tl x!' llc .<, ctobc r 
1958. 
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R"<.or-.1 ; "3 
Sou.,ol I; (. '"""f 

1 

i'i •, (.1) Tl • L' !l l' l' l1 i Jlll l , nJ (b) tlw eK ' Ti nlt' IJt.\ [ mc th Hl f wusi ·.1[ 

CUI111JOI!d oll 

hu ~ , ~ '< p l·r i ,n ·Jn.d nn1 -, l ·, q 1111t i n1 t'f.l l c~ • l'i~ c.. d Ii '11 u ·<) n iL1" ," ~ ~ ~ l 1 11 ., 

h.1ve ' 0 !\\Ct hin g of' t hc pOC L in ri1l' t1l, ,lnd it Wl uJd b~ S,l ti J n cl u~;d Jll th t: 
.nom i~: a c o refu:;c rhcm t h · rcrm "c lc:c tro nic" to dcsc ribc th cir co m-

1 I ill ' lll 11 t bt• t! td !0 oll C'l' i 1 rrutnr nr ' th11 11 h FC of eo11 ' (' ! M 

tln1101! mu ~ ic; hcrc rh cn is a dit'r crcncc ul !t1 St l'll tn rm t l llstm!-( 11sh lt !11 
t hc fir' t p la · '. 'J'hc p l :~y i n K ol th • tnp • r1• Ll r Ir r is :1 dif f i ·ult nrt, a ncl 
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rhc n perimenL.tl mustc: t.tn wi ll mt cr in hi s imrrum cnral w:tndni ng> tll\i 
modern wo rl d 's ncw dimcn ~ ion : C om plcx it y . 

lU 
:r 
f-

l ' i ~. I c. Thc ph cno nw n o l o~ i ca l ' inv of th c tcrm "i n,tr umcnt" 

2. T h c I n s r r u m c n r s 

'l'hc di .1gram 1-'i g. I b introdu ces us w a p henomen olog y of instTum c1t , 

LH ion at the va riou s stages where mac hin cs come in: mac hin es w ma 11 v, 
f.ICture ton :tJ objc:c ts, lll ::tchin es fo r thcir tra nsfo rmati on (prepa rat ion ) , 
mac hin cs for rheir asscmbl y (co mpos ition ), a nd machin es for rheir di str i, 
bution (pcrforman ce). ßut as has bce n po inted out by Schac ffer, th e task 
or thcse ma chin cs is l' ;lt her different from th at o f classica l musica l imtrl) , 
menrs: it is rhe birth of a m.u sical technology , whi ch we will now ex;1m i11 Q , 

raking th c di ag r;1 111 S as a framew o rk. 

T hc gcncrating in stmmcn ts: machin es for t he manuf:tc rurc o f ro 11 a l 
objccrs. 

Ton:tl objcct> :trc usual ly cl.1 sificd 111 four types: 

sou nds fo rm music:t l in st rumenls 
sounds from rh e outsid e wo rld 

spcech soun ds 
elect roni c ~: r> un ds 

l 1 
I J 

T hi s brin gs us to our sormd /ibrary. 
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Now th~ abunda ncc nf w ru l o bj ccts w.1s th c dcu.: rrnini ng f.1ctor irr thc 
h~g innin g ur exper im en ta l rnusic ; thc Iiberation fro m mu sica l instl'lllllCilt.> 
w hich inspir~d Va resc, Ru sso lo a nd H ofm a nn mcant a n cn ia rg(.! rn cm of 
rhc musician 's sphc rc of action. Thi s co uld only bccomc :li'P:trcn t :1fter 
record in g had nudc it rn a t c ri a li ~c in sp acc, in rcspcct w t ime. Ccrr.1in 
t c..: hni c.1J st:tmhrds h:td t0 bc o bscrvcd, ;~mon g which arc: 
a. :1. d y na mic range of :1t lr.::t st 40 rlb, 

''· a f idc li ty or fo rm tra nsposition cxprcssccl b y :1. compass of 9 to 10 oc
tavcs (fig. 3). 

Magnctic rcco rdin g alonc C:'. ll mcct thcsc ·rarrdarcls : the toll ,tf objcel i~ 

rht: rapc rccordcr's g ift ro rnu sic. 
'J'h cre are a lso other o bst ac lcs in thc wa y of t hc w n.1l o b jcct: thc I i rn i ts 

irnposcd by rhc ph ys io logy and psyc hol ogy of hcari ng. S ide by s id c w ir h 
.1 very rea l in crcase in d y na mi cs, a ce rcain dcce ption m a kes it ~e l f f.: lr, 
co mi ng frorn t he so uncl 's ow n subst .lnce, its t irnbrc; ex perien cc w ith thc 
u;e of elcctro ni c in strum ents a nd o th t: r s has show n th at there d ocs rH> t 
cxis t as la rgr a number of distictly different timbres as rni g ht bc im agi ncd 
a priori. Thi s o pens a possi bl c fi cld of rcsea rch, on thc ev olv ing spcctr·,t, 
pf which on ly a rcs tri cted mrmber ca n bc "catalogued " by o ur mr rn o ri c~ 
by reason of the physica l l aw~ w hi ch co uld be ca ll ecl " traclitional" a rr d 
ro v io la tc w hi ch is o nc of the ai rn s o f ex perim enta l nllrs ic- fot' cxa rnplc , 
thc law of progressive cxpo ncnti a l decay . For exa rnpl e, thcrc rcm:t in ~ .1 

v,Jst unexplorcd ficlcl bctween th e so uncl of "bell s" a ncl so un cls fro m a 
rcve rbcratio n chamber co nv eni cntl y exci ted b y a rapid swccp osc ilhtor. 
In f ac t, it seems t hat t he di scove ·y of new fie lds in the sp hcrc of to n:t l 
objec ts is li mited to unkn ow n ter r ito ry o n th e :t ural map - microsouruls, 
macrosounds, bro ught into rh e cen tre of rh e au ra l a rca by artif ice, posse -
si ng t hat ba la ncc bctwce n ri chn css of t cx wre a ncl va ri cty o f form w hi ch 
rcigns a ll pe rceptio n, bcing a g uarantce of aural intelligibi!ity . For cxa mp le, 
the use of t he materi a l te rm cd " no ise" is lim itcd to rhc casc whc rc it h a ~ 
a minirnum of di stinguishing m arks or lin cs o r a ve ry co lourecl spectrum , 
in shon, a degree of high periodicity and a minirnu111 cl egrcc of order rc 
qu ircd by thc ea r to app rec iate it. 

Thus Wl' arc 
!11/ ru-SO !II1ds 

b y tcrnpora I 
tclcsco py 

lcd ro cnqui re into t hesc import ,1111 resOI/tlllt systems: 
Osc ill at io ns of rhc ca r· t h t ran sposc d rhrou gh 7 octavc ~ 
(reco rcl cd cxamplc I a). 

ßc ll s ancl mctal co nes. 
Ex pl o itat io n of pcrio cli c p lwno mcna a lrcady known rn 
rheir g raphi c Forms. 

/\ phenomenon such as waves a nd tidcs is of va lue rca ll y 
t0 thc poct only, w ho pl ays a n essenti a l part in cx pcnrn cn -
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U lt ra - S0/111(/ s 

by tempo ral 
lllJ c rosco p y 
(usua ll y poor 
in h a rmoni c~) 
M icro-sott nd s 
of a harm o ni c 
natu!·c 
o r 

so und s 111 
mcdia ot hc r 
t h a n a ir 

u l music, fo r thc tcchni c ic1n sccs in it not hin g but a s;lmp lc 
of quas i- p e ri od ie ph cno m cna of a rc btivcl y hi g h dcgrcc 
o f o rd c r, supcrimposcd o n a co ntin uous, m o rc o r lc>S 
co lo urcd spcct rum . Thi s o bj ccrive a na lysis rcmov cs all 
romanticism f ro m rh c sound of wavcs a nd prcparcs th t: 
way for it s sy nth cti c m anufactu rc. 

Th cy mu st bc c nri c hcd : for cx<1 mplc b y intcrfncnti .tl 
spcc trosco p y of va ri ous ly shapcd quart:r. platcs. 

!\ necdlc o r p1n v ibrat in g in 1ts v<1 ri o us dim cnsion s givcs 
intcrcs t in g so und s. Tra1;spm iti o n o f thc v ibra tion s ' in to 
au dib lc so unds and sc lcc ri vc am plifi c.ui o n makcs rh c111 
uscablc ( F xamp lc 1/J) . 
Exa mpl cs: ,\ Fl ea ball et cou ld bc dan ccd o n rhc diaphragn1 
of a co ndcn sc r microph o nc, o r usc co uld bc m a d c of rhc 
so ng of th c shrimps at thc bottom o f th c sca: such sug-
gcs tion s mi g hr tc mpt t hc so und hunt cr. 

Ir is thu s co ncc iva bl e t h ar rhc w ho lc m arrc r of th c o p c ra " Th e Pc.1rl 
d:ishc rs'' co uld bc cx prcsscd b y th c yaw nin g of oystc rs: t hi s is whc rc pocrry 
com cs back into its rig hts . 

.1\mong t hc ge ne rar in g in strum cnts wc includc thc O lso n c lcctroni c 
sy nth c~ i ;-. c r , wh ic h is :1 11 :lttcmpt to find :1 gc nc ra l so lu ti o n to t hc problc m 
o f thc tona l o bjcct : Iet us rcca ll rhn its :1im, in prin c ipl c, is :1 rcco nstnH:tio n 
of th c so und ph eno m cnon " notc", a lways limitcd to th c dominarin g pitche, 
di st ribu ted in thc cq u :1 ! rc mpc rcd sca lc of twclvc notcs o r ig in :1ting from 
a b a nk of Lunin g fo rk s. 13 y a mu!tipli c iry of p rcpacuions a fr:1gmcnt of 
rhc chosc n so und is cut off, t :·a nsposcd in to t hc dcsircd ocravc, g ivc n rh c 
r ighr lcngth , providcd w ith a t imbrc m a d e up of a multitud c of h a rmoni cs 
o br ai ncd by sy nchro ni sc d vibrations ::tnd fi l tcrs, Fo rm cd b y :l n :lttack . 
a dcc::ty .1nd a vib rato, a nd rcco rd cd o n a di sk . By a sc':011d suc h d cv icc, 
a nd rcrc..:o rd in g, a s nun y tra cks as d cs ircd ca n bc mi xcd , so th a t .1 w hok 
o rchcstr;J ca n bc rcco nstrucrccl. Thc rim in g and cn scmbl c is prng ra mmcd 
o n pcrfo r .ucd pa p c: r tape (f ig . 4). lt o ught to bc poss ibl c to in c rcas.: rh c 
r;J ngc ;J JJd Ori g in a lit y of thi s imm.;n sc ph yr r pi ;1 11 0 by t hc ;1dditi o n or 
somc lcss r ig id cl cv iccs , such ;l s 1-:lc.: k 's rin g moduhro•·, d cscribcd furth er 
o n (cxa mpl c 2). 

T h c c I I s 

. ln nea rl y a ll cascs , prcscn t rcsca n :hcs o n to n a l o bjcc ts rcnd roward s t h e 
d Jscovcry of sys tcm s re rm cd cells, m o rc co mpl cx t h an thosc d ca ling w irh 
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L U~Htant r imbrc~. Cc lls are ordercd ramili cs o f souncls, co nncctcd b y :t 
pc rccp tibl c o rg;ani c relationship (r ig. 5). Thi s icl ea of a cel l is ga inin ~ 
morc a nJ mo rc i mpo rt:~nn: nowad ays, for ir has a numbcr of inrrin sic 
advantagc': 

.1. ll i ~ c.t> il y recog ni s.1blc b y the ear, 

/1 . it h.H :1 hi g h rfl' f?, 1Cl' oj r)l·r/cr duc to t hc in terna J red und .tnce o f rimbn:•; 
m:tk in g it up, 

, . it s dur .-uion is in ge ncra l Ionger than that or clc mcnrar y tona l objen,, 
\0 that thc l.tbour or compos iti o n is ,-ed ucccl, 

rl. 1ftc r " pr.: par<1tion ", cc lls rctai n rh eir c h <1 r<1ctcr, cvcn whc n rhc origi n .tl 
'ounds hav c bccn tran sformed. 

Th c>c so und s may bc cli stributed ar ranclo m in th e pcriod of time covncd 
by .1 cc ll w hi c h ca n bc rc ra in ed by t hc mc m o ry: th :u is th c p rin ciplc bc hind 
rh c en ·aric peaks, obrni ncd b y Lieri b y <1mp lirude-filr r<1ti on of w hirc noi sc 
( I ig. 6). Th ey can a l ~o bc p rovidccl wit h :1 g rca tcr o r le:;sc r rL'grce of o rd e;· : 
a ll sy~tems wo rkin g o n the Lcwis cy clc fa ll into rh is chss, th c s implcsr of 
w hi ch is g ivc-1 1 by a morc or lcss random co nn<'c ri o n of rchy s g ivin g ri 'c 
to to n a l Siib-cclls rccord cd o n <1 ma g nctic drum. Hcrc wc hav c thc equiv
alc nt in mu siquc concrctc of ccrtain <1 sp ccts of ran dom pcrformancc in 
'ltockha usc n \ l·:tud e X I. M :1 11 )' ;; uch c i r c llit ~ h.t VC bcc n cmrl o) ccl in 
cvbe rnct ics for t he stud y f mod cJs, but t hcy SCClll LO bc o nJ y of s Ji ght 
intcr\.'st to thc .tcou srician, ,,_ Jrh o ugh menri o n must hcrc b~ made ol rh c 
to nal sy~tc 1n devclo p ecl by 13ar ron in th c U . S. fo r rh c ir pro du cti o ns ''1-'or
bidclc n Pl<1n ct", " M ag irama ' , '' l3c ll s of Arlanti s", crc. Finally, most intc r
cst in g ce ll s ca n bc obt ai nccl b y c lectroaco usti <.: fecclback mak i n ~ usc ot' 
Larsc n 's phenomcnon, proviclecl thcy ::tre propcrl y co ntrollcd (f'ig. 7). 

ln genc ral , cve ry cvc n s lig htl y co mpli catcd ca lcu larin g mac hin c c.t n 
del ive r suc h cc! ls fair ly ra p idl r afrc r suirab lc progra mmi ng. S uch mont.t ges 
a re intc rcsring because rh e mcrhod kccp thc ce ll s' clcg rec of co mp lexit y 
under cxact co ntro l : the mechrmical brain becomes imag ination's reln y . 

/\t rhi s poinr rcfc rcnce mu st bc m acle to I cncl :l ll 's " o mposerrro n ''. i11 
w hi ch a " m agncri c crasc r" rcmovcs thc mag nct ic imp ress ion o n .1 rapc in 
acco rdance wit h :1 givc n moclcl caku larccl o n ccllul o icl, such as a o ivcn 
t imbre for cx a mpl c. ' This in strumeilt anticipatcs an inrcrcs tan g app l ic~ ti <J n 
o f Sc h ae ffcr 's rcm a rk s o n the fo rms of t h c bcg inning of so und . 

hna lly , mcnti o n musr bc ma cl c, among t hc tonal cc ll s usc cl .in ex p er iment
a l music, of notc c lustc rs, fi rst .introducc cl b y Cowe ll o n t hc pi a no, but 
covc rin g in t hci •· pr in cipl e a ll mate ri a l so und so urccs, w irh spec ia l refere 111;c 
to a rcco rcling ma cl c o n t he blsis of o rc hcsrra l su uncl by Ussachevsk) .t t 
G ra vcsa no. T h c ·e mcr ho cls of sp ccclin g- up or slowi ng- dow n of rh c so und 
p heno mcn a o f ex ist in g music ? nd tra nsposccl rhrou gh 4 ro 6 oc ravcs a rc 
di rect cx :1 mp lcs of that tnn sformar io n uf t hc qu a ntit :1 ri vc inro th e thc 
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qua lit a ti ve so we il cx prcsscd by H cf;c l. Thc ph cno m cna wc pcrce ivc wh cn 
a sho rt m elod ic fr .1g mcnt i> rra mpnsed a nd rcve rberatcd beyo nd 4 oct,lVcS 
.ue quit e new; 64 th notcs (hem id emiscmiqu a vcrs) mclt tageth er to fo rm an 
c nt ire ly ncw, rap id ly cvo lv in g, ri ch a n d co lou r"cl pastc of so und . 

4. S o u n d P r c p .1 r .1 t 1 o n 

C omra ry to a ll rhc ::~bovc:, prcp .lr.H IOn i11 ctrum c nts ;1 nd mcthot.ls sccm 
11 .1rro w ly limi tc d in l'un a io n . Th cy shou ld no rm a ll y prcsc nt a n asy 1nptot.; 
.lt t he m o mcnt w hen t he m ost genc ra l p oss ib lc tra nsfo rm at ion h as bcco m c 
rc:;1 lit y, for th c t hco reti ca l poss ibi li tics o f to11:1 l obj cct tra nsfo rm at ion is 
l im itcd , a nd a n a pprec ia bl c part h as ::~ lr -::. d y bc:c n cx pl o rcd . T hi s is t hc 
mos t lik cly p la cc for " mcthod" to bcco me obv ious- a Fau ltto b e guard ed 
;1ga in sr at a ll ti m es . 

Pn:parat io n c:1 n bc c l a ss ,~ d in sc vcra l C;l tego n cs : 
11. part ial prcpa r:ui o n, w hcrc OJIC o r morc aspccts of t hc sou nd a rc 

mo d i fi cd, 

b. total prcpa rari o n , rra nsform in g a n y ~o und into a n y o t hcr so und . 

1\ n c: x hau st ive li>t of prep .u :nion mcrhods ca n be m a d c, bascd o n t h c 
rhrec-dim ensio na l c lass if ica ti o n o f so u n d as pi t ch, dura tio n , Ieve l (cf. R e
f c renccs). L et us just say a wo rd o n filt er met ho ds, a bout w hi ch mu ch h as 
bee n lca rn ed rccc ntl y : fi lrr:lti o n in irsc lf mea ns a loss of to n:1 l su bs tan cc 
- a n improvcmcnt o f in tc lli g ibilit y o ften co m cs a t t h c cx p cnsc of somc 
o f t hc so und 's sc nsua l clcmcnts. l'olyphoJiiC filt ers a lon c show a ge nuin e 
dis tortion of the spectrum. t hc rimbre t ra nsfo rm at io n picw recl from th c 
~ t:Ht ( rccordcd c: xa mplc). i n rhi > f' ic ld pc rh aps wc c,lll Iook l'n r warcl t o 
g rcat p rog ress as co nce rn s Fi lte r c lcm ents r eachin g a sc lec ti vity ef/ecLively 
dow n to ::~ b o ut :1 quarrc r-oc t avc ( /\ Ibi s o r P im o now type). Thi s wo ul d 
c n:-tbl c t hc mu sic ian to intc rvc nc 0 11 t hc Fin e lnrmo ni c st ruc tu re line b y 
line (f it; . 8 :1 nd Ex:'. mp lc 3) . . 

l t mu st bc we il rcmem l)(' rcd t h:lt a Filter ca nn ot cn tc r into rcso na ncc 
w ich a no n -ex ist ent so und , so t hat t he w;c t0 w hi ch t hc Fi lte r is put is 
i n ~cpeL1blc f ro m rh c choicc o f so und to bc Filtc rcd . Th c o nl y to na l o bjcc ts 
w hi ch !end thcmse l vc~ to pol y ph o ni c fi lte rin g :1 rc such as h a ve nume rous 
li ncs reg u la rl y spaccd in a suffi c ient ly bro=,d zo nc bctwecn nc ighbo uri n g 
;lmplitudc spee r rum a nd rate of d ecay. 1\n or ig ina l .l pp li cat io n of thi s 
i, Fil tration of a no i.\c ~ li g h tl y co lo urecl b y ~ l· lc c ti o n oF vc ry low Frcqucn 
c ics w hich ha vc an c rrati c ap pca ra ncc a nd ca n t hcn bc tran sposed into 
.1noth c r part of rh c a udib lc ra ngc. Thi s is rh c cquivalcnt, in pitch , of 
Lic ti 's ;l mp li tu d c Fi l tr;n ion. 

One of t hc most reccnt a dv .1nccs in c k c tro ni c in strum entat ion is th c 
pitch regulator, ena b lin g th c transposition , in thc musica l sense of the 
wo rd - w ith o ud cha nge of spcc d o r tim e - of t he sou nd w irhin a ra n gc 
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or two- thi rcl s of an OCt.lVl!. T h is is a n in gc niou s app li ca tion of th c n ow 
wc ll - kno w n tim e r egu lato r nucl e avai lab lc comm erc ia ll y by Sprin ger (cf. 
JZ efe rcnccs) (E xa mpl e 4). 

1-"inall y, o ne of t he mosr in tere:st ing W <1)'S of prcpari ng nat urell to nal 
objecrs is by t he frequ ency rin g- m o clu lato r dcs ig ned by Heck, p ermitring 
inversiou a nd dis p!,tcemen/ or t i mb rc w it hou d cha ng in g t hc inf o rm ario nal 
qu.llity o f th c ~o u nd , i. e. its intc ll ig ibility , r clatccl to its " inn er rcdundan cy ". 
Thi s is a valua lJl c attr ibute not fo und in Fi lte rs, w hi ch lcnd s rhi s purcly 
ckc tronic prcpa rat ion mcr hocl sp cc i:-d in tc rcs t ( I·:x a mpl c 5). 

Total preparatiorr mcthod s a rc, in trut h, a n cco nomic hcaclach c fo r t h ~ 
'tu d ios: th csc arc amb iti ous a n d co mpli c u cd p ieccs of !a rge cquipmcn t 
c na b l ing a tota l subv crsio n of ro n :1 l objccrs, o n co nditi on howevcr tha t 
thc ini t ia l o bj ect h as a suffi cic m ly r ich specr rum . 

l ' ig. J O shows th c wo rk ing prin c ipk o f th c V ocoder, rypica l of th cse 
inst rumcnts : rhc so uncl is a na lysed for its cha racte ri sti c c lcm cnts, w h ich 
a rc t hcn rccombin cd in a new o rcl e r. The charac te ri sti c " orclers " g ivc n by 
thc .l JLll)' se r a re clc li vc rccl to a g rid of vcrt ica l w ires. A g r id of ho ,·iz.ontal 
w ircs is connectccl to th e sy nth es is in g c ircuits, th e two g rids tagether form 
ing a sou nd Iran s/armalion matrix (Exa mpl e 6). 

5. c 0 111 p 0 s i t i 0 11 

Sy nrhctic so und ge nera tio n o n tapc is still in its in h ncy , :llld is limircd 
to t he vo icc (Coop e r 's ex p erim ents at thc Haskin s Laboratori es, Exa mpl e 7). 

1\ co ns ickrat io n of compl etc ad va nce prog ra mm a rio n on p~ rfo ra tcd 
rapc b rin gs us b<1c k to t he above cl c~c ribc d O lso n sy nrhcsiz.c r or pl ayer 
pia no . 1n Fac t, rh e re is Iini e to be cxpectccl of it . T hc point is th.1C 
(''crc ise o f t hc mac hin c's c rea tiv e a bilit y rcquircs ~n a dditi o na l f iele! of 
orig in a lity, ic i ~ s tc rili scd by Iimitation w hi ch is too stri ct : hcrc wc ha ve 
('ntncd o n the p hil osv ph y of ma chin cs. 

Elcctr ica l co mpos iti o n by m achin es (f ig . 11 ) is a model of t hc br:t i11 's 
cre:uivc acrivit y . H encc, th c impo rt a ncc of irs First ::t p p li e:tt io ns g rca tl v 
c-xcccds th e va lue of its rc~ Lilt s . /\ d v~n cc programmati o n ca n makc LI SC 

of any ex istin g in st rum cnt, e. g . osci ll ato rs, bLit fo rm l timbre / cluration arc 
.1 l ~ o av.1 il, bl..: in a prev io Li s ly sc t - up rcpcrco ry of sy mbo ls. A mode l o f 
th c cr iti ca l li stc ncr sce ms ro be inclicatccl h cre, w hi ch is just wh a t wc a rc 
wo rkin g o n at th <" m o mcnt. 

6. c 0 11 c I LI s i 0 ll 

Let LI ~ clo se t hi s ro Lind trip of t he prospects of c lcc tro n ic in srrumentati on 
w irh a fc w 1:\e nc ra l rcma rk s; t hc Fu ture o f a ny parti cul ar hum a n ,1c t ivir y 
c1 nnot bc prccl ictrd, bur its tedc nc ics ca n be cxt ra pol a rcd to gi vc a 
<ompositc picture. 
I. Thc tcrm " elec troni c in st rum enta ti o n" mu st bc rcpl accd b y " mu sica l 

rcchnol ogy ., . 
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2. in the gc ne rat ion of so und s, w hether na tura l o r elcctroni c, in crcas in i\ 
a ttenti o n must be paid to th c prob lem of cells, For t hey not o nl y makc 
a uth cnt ic co mpos itio n eas ier, but improve th c inteli g ibilit y of th c musica l 
message. 

3. :\n endrcly new branch of .cl ect ronic _in sr.r um en tat io n relar ing to 

composition is bro ught to o ur a ttention . At presc·nt it is in t he ex pe ri 
ment a l Stage, it can hard ly be put to di rcct usc by rhc co n1pose r of 
clect ro ni c mu sic or mu siqu e co ncrcre, but, guidcd b y th c Info rm a ti on 
Th eo r y as a ppli ed to mus i-:, ir ca n shed so mc li ght 0 n rhc c rear i v..: 
processes o f mu~ i ca l rh o ug h r a nd n1ust hclp us in ou r co nquest o F th c 
phys ica l laws of a n imel lig ible form of so und . 

4. The a coustic pheno mena crcared , prcpa red o r o rga ni sc d b y us in :1 

co mposcd form, Laken as a w ho le, a re ru lcd b y t hc g rea t d i.1lc.:c ti c 

relat io n: o rd er ~ di so rd c r, a nd b y t hc qu :-1 n t it ar ivc id ea of rh c dcgrcc 
of o rd e r o r, co nv erse ly, th c degree of complexity. 

Thc fun ct io n of th e mu~ i ca l message, as a pa rt o f :t ll rh c mcssagcs in 
t h ~ surro undin g wo rld , is to a ugmcnt th c comp lcx it y o f t hc rcce iv c r · ~ 
uni ve rse a t th e tran smitte rs bebest . Au gment :ltion o f co m p lcx it y mea ns 
t hc cnr ichm ent oF the wo r ld of percc ption, providecl rh e hum a n Ope rator 
kn ows how to pu t th ese ri ches to use . As far :lS ex p erim ent a l mu sic - as 
a ll mu sic, in sho rt - is co ncc rned , man is t hc meas ure o f a ll thin gs . 

Li s t of R. cco rd e d Examp l c' 

I . <L Acce lc ratcd te rrcs tri a l so und s (a) Se ismolog y 
b. Sound s obtai ned b y inte rfcrc nce (b) l o nosph c re 

2. l ~ l cctro ni c sy nrh es isc r 
3 . Po lypho ni e filt e rin g 
4. a. Pi tc h regul aro r 

b. Tim e reg ul aror 
5. l<. i:ln gunnva ndlun f\c n , Rin g- ModulatO r 
6. Vocode r 
7 . H as kin s sy nrhcs is 
8. llli ac 

R c f c r c n ccs 

I . Vilinck cl, Mc ycr- L"p;>lcr, Porti/in, er a l. : Kl a n gs truktur d e r Musik (R adi oforo 
Ve rl ag, ß c rlin , 1955) 

2. 1' . Schaclfcr a nd .11. Moles: A 1:-t rcche rchc d ' un c mu siquc co nc ret e (Ed . du 
Se uil , Pari s, 195 1) 

3. II . Moles: M achin e; a Mu; iqu c: d u Ph o n o~enc a u Vocode r. Nu me ro ; pcc i.1 l s u r 
lcs mu siques exper imenta les ( Ed . Richard Masse, 1957) 

4. W. Meyer- L"pplcr: E lektri sche Kla nge rzeu gun g ( Dumml c r Verlag, l3onn ) 
5. 11. Moles: Th eo ri e d e !' Info rm a tio n er pe rce ption es rhctiqu e ( f'l a mm a ri o n , 1958) 
6 . 11. ]. 1-! illa: Lcs rnach in cs crCHr iccs : mac hin se !1. mu ~iqu c, in " Ere atomiquc'', 

encyc lopcdi e d es sc icn ces modernes, Vo l. 8 (Cy bc rncr iqu c) 
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0 
VOLLMER 

VOLLMER MAGNETTON 

PROFESSIONELLE 

SPEZIALMASCHINEN 

für Rund funk sender, Th ea te r, Filmverfanung, Schallpla tten fabrik en, Kapi e r

ons ta lt en, Elektronische Musi kstud ios, Tonstudios, Wi ss enscha ftli che Zwecke, 

Digi ta le und frequenzmodu li erte M e fJw erf sspe icherung . 

Yollmer Magnettonmaschinen bewähren sich bereits im zweiten Jahrzehnt hun 

dertfach bei Rundfunk des ln- und Auslandes bei robustem Dauerbetrieb an 

ex ponierten Stellen und oft unter ungünstigsten klimatischen Bedingungen. 

0 
VOLLMER 

VOLLME R MAGNETTON 

PROFESSIONAL 

MACHINES 

for ra dio station s, thea te r, film sound lrackin g , record factories, copying 

ogencies, e leclro-acousti c stud ios, sou nd stu dios, sc ie nti fi c purposes, digital 

o nd frequency modulated measurement sto re rs. 

Yollmer tape recorders have proven themselves over two decades in hundreds 

of radio stations in this country and abroad under the severest tests offen in 

unfavorable climactic condilions. 

EBERHARD VOLLMER 

TECHNISCH-PHYSIKALISCHE 

WERKSTÄTTEN 

ERSTE DEUTSCHE SPEZIALFABRIK FUR MAGNETBANDGERÄTE 

PLOCHINGEN AM NECKAR 
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Eine Analyse des Intonierungsvorgangcs bei Orgeln 

vo n 

/\. R /\ I<O WSI\.1 1' und E. C. RI Ci lARDSON 

I< ing's Co ll ege, Ncwctstl e upon T yne, l·:ngla nd 

/: LI ) <I 111 111 e n f a S ~ LI n b 

V<' n den K!;i nge n ein er meta ll enen und ein er hö lz.e rnc 11 Li p pen-O rgcl
p fei l·e wurd en wh hrend de\ lntoni c run gs proz.cs~cs Mag n erba nd a ufn a h1~1e n 
;.;e macht. Eine mittels elekt roni scher Rech enm aschin e durch gefLihrtc Fou
rier-Analyse ~. cigt d ie Amwi rkun g der ve rschi edenen, vo m in to ni erenden 

rge lbaucr vo rge nommenen l·: ingri ffe an den Pfeifen in 13 cz ug auf den 
Gehalt an I la nnonischen im KlangbiLd . 

D1c Analyse wu rd e sowo hl fLi r di e w:ih re nd des Anbl.t se ns a uft retenden 
l·. insch wingvo rg;i nge ab a uch fLir d ie stabilen Z ustände na ch dem Ei n
schwi ngen du rchge fLihrt. 

/\ !! ge m e in es 

Der Vorga ng der Ton e r~e u g un g bei Orgel pfeifen der Flöten-Klasse ist 
bekannt. b wird dabei ange nommen, d afl, der Luftst rom, de1· au s ein em 
Schli tz (der Kern spa!te) der Pf!.! ife austri tt und auf das Oberlabium auf
t ri fft, ei nen Schneidento n erzeugt , dessen H öhe mi t wachse nder Wind
ges~hwindi gke i t ein e kont inui erli che Steige run g erfa hren würd e, we nn kei n 
P fei fenkörper vo rhand en wä 1·e . Die .i\nderun g der Tonhöhe wä re in diesem 
!:a ll e proporti onal der Qu adrat wurze l a us dem Druck in der Kan ze ll e. 

Die Eige nschwin gun ge n der Luftsä ul e im Pfeifenk örper beschrä nk en je
doch {lie erze ugten Tön e auf di e G rundschwingun g der Pfeife und deren 
H a rmoni sche, di e bei steigendem Druck an geregt werd en, so bald der chn ei
cle nton in di e Nähe der betreffenden R esonanzstell en kommt . 

Fig. I ~.c i g t am Beispi el ei,ncr off enen Prinz ipa l-Pfeife mit ein er Grund
~chwin gun g von 280 H z di e mög li chen Schwin gun gsz.uständ e in Abh ängig
ke lt vo m Schnei denton . 

Di e Pfeife z ieht deutli ch den Schn eid enton aus se in er naüirlichen Ton 
höhe in di ejeni ge ihrer Luftsä ul e hinLiber. Nur dann , we nn der Prequenz
unterschi ed z wi schen dem Schn eidenton und den Reson anzstell en der Pfeife 
zu groß ist , wird kein e Synchroni sation mehr erreicht, d ie Höhe des er
ze ugten Ton es steigt oder Hi ll t um ein Geringes und di e Pfeife verstummt 
vollkommen. 

Fi g. 1 zeigt fern er eine weitere Art des Schneid entones, die bei ni edrigen 
Winddrücken a,uftreten kann und di e unter diese n Arbeitsverhältni ssen mit 

* J et;-r Mu sik - Ak ademi e, \Xfa rscha u, Polen . 
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de n E ige nsch win gungen des Pfeifenkö rp ers synchronisatio nsfähig ist. Solche 
" unterblase ne Töne" we rd en wä hre nd der E inschwingvo rgänge hörb ar, 
wenn der Wind in di e Pfeife einzuströmen beg inn t. 

D ie Schn eid entön e kö nnen mit einer gee igneten Versuchse in r·ichtu ng hör
ba r ge macht we rd en, ohn e daß ein Pfe ifenk örper vo rh anden ist, und 7. w:~r 
m wohl in Luft (Ri cha rdson) oder unter Wasser (G ross). N achdem di e 
Pfeife un d der Pfeifenmund roh vorgearbeitet ist, ni mmt ein Spez ia li sL 
eine Ju st ierun g des Mundes vo r, deren Z iel im wese ntl ichen darin besteh t, 
d ie Gr und sch win gun g und di e ni ed rigen Ha rm onischen zu ve rstä rk en, di e 
hö heren H arm oni schen aber so weit w ie mögli ch a,bzuschwäd1 cn, da di e,e 
flir di e Rauh eit und den z ischenden C harakter des ur~prüng l i ch erze ugten 
To nes ve ra ntwort lich sin d. Untersuchun ge n [ibcr di e 1 ntoni erun g von 
O rge lpfeifen sind schon früher vo n J uhn und Mercer dun.:hgcfLihrt word en. 

Da Z iel der vorli egend en Untersuchun g best:~nd da rin , den EinrJuß fest
~ u s tc ll e n , den di e ve rschi edenen Maß nahmen w:i hrend der Jn tonienlll gs
arbeit auf di e l·:ntstehun g von H arm oni schen :~u sübe n; sowo hl di e Ei n
)chwin gperi ode a ls auch der stabil e Schw in gungszusta nd so ll te u ntersucht 
we rd en. 

Flir di e U ntersuchung ausge wähl t wurd en zwei t ypische Pfeifen dct· 
Flöten-Kla sse, nämli ch ein e hölze rn e Wa ld-Flöte (H :t = 27 6 H z) und eine 
offene Prin~. ipa l -Pfe i fe ß:t ,... 233,1 H z). ß eide Pfeifen sind im Schnitt in 
Fig. 2 geze igt. S ie w urd en in der Werkstatt d er hrm a H a rri son, O rgel
bauer, Durham , hergestell t. Di e Magnetbandaufnahmen wu rden in ei nem 
teilweise scha ll gedämpften R aum durchgeführ t, wobei ei n dynamisches 
Mikrop hon zur Verwen dun g kam. Das Mikrophon wa r in ein em Abstan d 
von 1 m vo r dem Mund der Pfeifen a ufgestellt. Die auf dem Mag netband 
aufgeze ichn eten Schall vo rgänge wurden später ei nem Karo denstrahl osc ill o
grap hen zuge hihn und durch ein e f ilmk amera mi t laufendem Fi lmst reifen 
phorograp hi ert . Mittel s der Four ier-Met hode w urd e di e Zusammensetzun g 
d er wä hrend des Einschwin gvo rga nges und im stat ionären Zustand der 
angebl ase nen Pfeifen entstehenden Obertöne untersucht. Die Anwendun g 
Fourier'scher- Reihen zur Untersuchu ng von E inschw ingvo rgänge n bedeutet 
immer eine Näherun gs rechnun g, di e zu dem G rade d er benöti gte n Ge
naui gkeit in ein em vern[infoigen Verhä ltn is stehen muß ; im vo rli egenden 
l:a Ji c vermittelt sie durchaus brauchba re In formation en über di e Bi ldun g 
von Harmon ischen. Die 32- und 20-Punkr A nalysierm ethodcn kamen z ur 
Anwe nd un g, um auch den Gehalt an harmoni schen Ko mpon enten höherer 
O rd nun g zu erfassen, wenn solche auftreten so ll ten , jedoch wurden in den 
Kurve nda rstei lun gen nur die mit verh ältni smäßig großer In tensität auf
t retenden Harmon ischen einget rage n (Fig . 4) . A ll e Berechnungen wurden 
mit H ilfe ein er elektro ni schen R echenmaschine durchgeflihrt, di e von der 
Du rh am Un iversitä t zur Verfü gun g gestell t wa r. 

47 



Di e H o l r. - P fe i f e 

Die Wa ld -Fl ö te ge hört z u d en O rge lpfe ife n der Flö t en-l:ami lie · d) csc 
sin d im st a bil a ngebl ase nen Z ust a nd durch di e ge rin ge Oberw ell enbild>m g 
cha ra k te ri siert . Die E in g ritfe, di e beim Into ni eren ein er Holz r!öte ,;ar
ge no mm en we rd en, betreff en in der Hauptsache gerin gfli g ige V erände run 
ge n des K ern sp a ltes und bes tehe n im wese ntli chen in oinem V erschi eben der 
tn der Fachsprache a ls " V o rschla g" beze ichn et en v ord eren Kappe und der 
A nbrin g un g vo n Eink erbun ge n am Unterl abium. Ein e V e rsch iebun g d es 
Vorsch lags en t la ng der L a ngsachse de r Pfe tfe w trkt steh tn etn er Erweite
run g bzw. Vereng un g der K e rn spalte a us und bestimmt damit di e Lvft
menge, di e vo n der Flöte a usgestoß en w ird. G leichzeiti g ve ränd ert 5ich 
da m it a uch der Wink e l, unter d em der Lu.ft stro m das Ober labium t riff t. 
Diese r E in g riff bee inf lußt dah e r d ie J\n sprechze it der Pfe ife u n d d ie rela
t ive fnt ensitä t der ni edri gr.ahlige n Harmoni schen. D as Einkerben be~ in 
flu ßt d agege n in der H a uptsach e di e hö heren ha rmoni schen und unhan11 0-
ni schen A nt t: ilc des Scha ll es, di e - besonde rs w ährend des Ein schwin g
vo rgan ges - u . U. ein e un a nge nehm e Rau h igk eit und e in en charak rcr) sti 
~ ch e n , z ischend en K la ng e rr.eugen k ö nn en. 

Fi g . Ja ze igt di e Schall we lle d er Holz- Flö te vo r deren lntoni erun g. p er 
Gehalt a n H a rm o ni schen ist in Fi g . 4a dargeste llt. 

C ha r akteri sti sch ist di e ve rh ä ltni sm äßi g l a nge Dauer des J\nbl as-V Or
ga nges un d der ho he Prozentsat z d er z we iten I-Ta nn o ni schen. 

D er erste E in griff beim T n ton ieren d er Pfeife bes ta nd in e in er V erg rö ß c
run g des Ke rn spa ltes durch Erweiterun g des Schlitzes z wi schen Vo rschl ag 
und V nterl a bium. D er V o rschl ag wurd e gege n d as O be rl a bium hin -ver
schobe n und de r ve rstä rk te Luftstro m d a bei m ehr nach dem Innenra um d er 
P fe ife hin ge lenkt. Diese Ma l~ n a hme flihn e z u e inem ü berbl ase n d er pfeife 
und z u e in er i.iber w iege nd en Bildung der /. we iten H a rm o ni schen wä hrend 
des sta bil en Z usta nd es . ( Fi g. 4b) . 

D er Vo rsch lag w urd e so da nn in der entgege ngese tz ten Ri chtun g -ver
scho ben, d . h. de r K ern spa lt v e rengt. D e r Lu ftstro m mußte nun den e ngen 
Schli tz pass ieren und traf d as O berl abium unter e in em and eren Wink el. 
De r ErJo lg ist in den Fi g uren Je und 4c da rgeste llt. Die 7.we ite und di e 
f a lge nd en n iedri gz ah Iige n H a rm o ni schen werd en ga nz w esend ich ge
sch wächt, d af lir a ber entst eht e in st::trk er Anteil vo n Frequ enzen über 
JOOO H z. Di ese r Sch w ingun gsa nteil se tz t sich au s O bersch w in gun ge n d er 
15. bi s 17. O rdnun g z usamm en und ist teilw eise unh a rmoni sch. Im Kurve n
bild kommt di eser Anteil al s mittl ere Amplitud e d er 16. und 17. Harmoni 
schen z ur Darstel lun g. 

D as Vorh and ense in ähn l icher Schwin g un gsanteil e w urd e a uch in all en 
and eren fä ll en z u Beginn des Einschwin gvorga nges fse tges tcllt, jedoch war 
hi er der Prozentsatz seh r viel hö her, b li eb a uch wäh rend des stab il en Zu
st a ndes e rha lten und konnte leicht a ls ein e un a nge nehm e z ischend e Fä rbun g 
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des Tones e rkannt we rd en. Dieses Phä nom en find et in der Lite ratur k eine 
a usreichend e E rk lärung, beruht jedoch zweifellos auf e in er Wirbelbi ldun g 
des entweichenden Luftstromes, ,denn di e Stä rk e der E rscheinun g is t we it
gehend a bhäng ig v o n der Oberfl ächenglä tte des Vorschlags und des Unter
labi ums und kann d aher ga nz wesentli ch durch eine entsprechen de N adl 
bea rbeitun g di eser T eil e gemild ert werd en. 

D ie f. iguren 3d und 4d ze ige n di e Auswi rkun g des Einkerbens. D er An 
tei I hoher Harmoni sch er ist wesentli ch verm in ei ert, die Ze it des un terb l ase
nen Zusta nd es, während dessen di e z wei te H armoni sche vo rherrscht, ist 
kurz , und der stabil e Zustand w ird in weni ger a ls 0,2 Sek un den e rreicht , 
ei nem Wert , ,der flir H o lz- Pfe ifen di eser G röße a ls norm a l z u betrachten ist. 

D ie absch ließend e .Justi erun g bes teht meist in klein en Anderun gen d er 
Lage des Vorschla gs, mit dem Zi ele, das Anb lasen z u bcsdd euni ge n und 
den Geha lt an Schwin gun ge n der zweiten .H a rm onischen z u ve rrin gern. 
Schl ieß li ch wird der Vorsd1l ag in der gefund enen gün st igs ten Stellun g be
fes ti gt, und die 1 ntonierun g der Pfeife ist bee nd et. 

Di e M e tall - P fe i fe 

Die offene Prinz ipal -Pfeife, e1ne der typi schsten Orge lpfeifen , ist e1n 
cha rakte rist ischer R epräse ntant der L abial -Pfeife n. Di e ihr eigene gerin ge 
O berwell enbildun g w eist ihr eine Stellun g zwisd1cn d en ve rhältni smä ßig 
gedeck t klin ge nden rl ö ten und den brilliant klin gend en Streicher-Prinz i
p a len ZAJ. 

D er In to ni erun gs- Vo rga ng ve rl ä uft im a ll gemein en wi e fol gt : 

1. Erweiter un g des P fe ife nmund es durch "A ufschn eid en" und Formgebung 
des O berl a b iums. Di eses wird gewöhnli ch n ad1 dem Schn eiden von a ußen 
h er noch abgeschrägt. 

2 . Nachschn eiden des Untcrlabiums, des K ern es, b;-.w. manchm a l beid er. 
3. Ei nstellun g des Arbeitsdruck es im F uß durd1 Veränderun g der G röße 

der F ußbohrun g und Einstellun g d er G rö f~e des K crn sp :.litcs. 

Es g ibt noch ei ni ge a nd ere M ögli chkeiten der Intonierun g w ie z. ß. di e 
Befes ti gung ein es zy lindri schen K örpers (R ö llchens) im Pfeifenmund un d 
di e Anbrin gun g ein es beso nd eren Stimm -SJ,li tzcs, jedoch sind d ie~e M eth o
den ni cht bei a ll en Arten vo n Prinz ipal -Pfeifen anw en,dbar. 

Fig. Je 7.c igt di e Sdlallwcll e der M etall-Pfeife in ihrer rohen Form v or 
d em fn to ni erun gsvo rgan g. Es wird e rk ennba r, daß w ä hrend der D a uer 
ein iger Z ehntcl-Sckund en di e cha llwelle durch ein kontinui erli ches fre
q ue nzspektrum mi t ßrcitban.d -Ei ge nschaften, das in sein er Frequ enzvertei
lung einen a leatori sd1en Ch a rakter aufweist, gekenn zeichnet ist. Bald je
doch zeichnen sid1 in der Schwin gun g Kompon enten ab , di e eine bestimmte 
Tonhöhe fe stlegen (jedoch sind diese während d es Einschwingvorganges 
ni cht ga nz harmonisd1), und nad1 einem verhä ltni smä ß ig langen Übergangs-
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sta dium erzeugt di e Pfeife eine überbl asene O ktave mit ein em hohen Ge
halt a n T eilschw in gun gen höherer O rdnun g. D er Kl a ng d ieses T ones ist 
ra uh und unan genehm . 

D er erste Arbeitsvo rgang der l ntoni crun g umf,aßte zwei .E in griffe: E r
we iterun g des Mund es und Verkleinerun g d es Durchmesse rs d er Fu ß boh
run g, beid es mi.t d em Ziele' einer H embsetz un g d es Arbeitsdru ckes im 
P feifenfuß. Letztere .Justi erun g wird mei st durch Schl age n d er Pfeifen
spitze mit einem Bro nzehamm er vo rgenommen. Der Erfolg der genannten 
J usti erun g ist in den Figuren Jf un.d 4f zu erk enn en. Zu Beginn d es E in 
schwin gvo rga nges herrscht di e dritte Harmonische vor und im sta bil ein 
gesch w un ge nen Zusta nd erzeugt di e Pfeife ihre Grundfrequenz mit ein em 
hohen Geha lt der z weiten H a rmonischen. 

Zur weiteren Verbesserun g wurden di e Labien nachbearbeitet . D as Er
gebni wird in den F iguren J g und 4g erk ennbar. Die K erben w urden in 
das Unterl abium eingeschnitten, und z w ar z usätz li ch zu den bereits wä h
rend der Roh -Bea rbeitung a ngebrachten drei K erben. Durch sie wird der 
Geha lt des Tones an H a rm oni sch en höh erer Ordnung w esentlich beeinHußt. 

Auch di e z weite und dritte Harmoni sche w erden stark abgeschw ächt ; di e 
dritte H a rmoni sche ist während .des Einschwingvorgan ges nicht mehr vo r
herrsch end, so daß hi erdurch di e Anblasze it auf un gefähr 0 ,1 Sekunde 
herabgesetzt ist. 

Abwei chend von den für di ese Arbeit angewandten wissenschaftlichen 
Methoden und dem verw endeten moder.nen lnstrumenrarium verläßt sich 
der erfa hrene Orgelba uer gänz li ch a uf sein Ohr. D ank seiner la ngen Prax is 
und der Schulun g se in es Ohres gelin gt es ihm, die erforderli chen .J ustierun 
gc n schn ell und mit ersta unli cher G ena ui gkeit vo rz un ehmen. 

Die Autoren da nk en H errn C uthbert H arri son für di e Unterstütz un g, 
die ihnen in seinen Werk stätten z uteil geworden ist und H errn F. Howe 
f tir se ine Hilfe. 

W eiterhin möchten sie dem Briti sh Council ihren D a nk aussprechen fü r 
d ie Bewi ll igun g eines Stipendiums a n Andrej Rakowski zur Durchführung 
de r vo rli ege nd en und and erer akusti sch er Untersuchun gen. 
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Jli g. 2 a . Q uerschn itt c1n er höb:r rnen Orgel-P fei fe der F löten-K la sse 

b. Q ue rschnitt c1n er offenen Pri nz ipa l-P fe ife 

ri g. 2 :1 . C ross-scc tion of t he wooden o rga n p1 pe " flu te" ry pe. 

b. Cross-scct ion o f rhc Open di a pason pipe. 
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b d e 9 
Fig. Di e Bildung der Scha llwe ll en in den O rge l-Pfei fen nach Vo rnahme der ve rseht erle nen Ju ~ l• erungen .,...ähr" 

des lnl o ni orung s-Vorganges a, b, c , d W a ld -F lö te - e , f, g - O ff ene Pr1n11pa i- Pfede . 
Fiq . Th e development of sou nd Wltvos in th e orga n pipes a lt er di ff erent voicing adjuslme nh 

a. b, c, d wa ld flöte - e , f, g " open diaptuon " . 
(The ttna ly sis WeH made at sma ll e r infensily o f ca thod e rtJy, giving gra lder p recisio n) . 
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A Spectral Analysis of the Voicing Process 

by 

<) u mm ary 

A. RAKO W S K.l"" AND E. G . RL C H ARDSO N 

K.in g's Coll ege, N e wcastl e upo n T yne, Engla nd . 

Ta pe records ha ve bee n ma de o f t he so und s oF two o rga n pipcs, o ne 
wood a nd one met a l, o f di a paso n ty pe d urin g th e process o f vo ici ng . 
1\ 1:ou r ier a na lys is of t he rcco rds, madc o n a n electro ni c computer, show ; 
thc cffcct o n th e ha rm o ni c compo nents of thc va r io us a djustmcnts made 
by the voiccr. T he a na lys is is given for both th e tra nsien t a nd stcady 
~ tates. 

lntrod u c ti o n 

T he process by w hic h the flu e o rga n pipe spea ks its note is we il kn ow n . 
lt is be li e ved that the air iss u in g fro m a sli t in th e mo uthpi cce a nd strik ing 
t he upper li p (cf. F ig . 2) produces a n cdge- ton e whosc pitch in th e a bsencc 
of t he pipe, wo uld risc co nt in ua ll y in prop o rti o n t0 th e wind veloc it y, 
i. e. to th e squ a re root o f th e press ure in the wind e hest. Thc na tura l 
freque ncies of thc co lumn o f a ir , howevc r, a re co nfin ed to thc fund a menta l 
and its ha rmo ni cs whi ch it sounds in turn a t ri sin g press u re as th e edge 
to ne comcs nea r ly in to resona nce. T hese p oss ibl e modes o f v ibra ti o n a rc 
show n in rcla t ion to the edge t o ne o n Fig. 1 fo r a n op en diapaso n ty pe of 
280 c/s. f und a m enta l. 

The pipe ac tu a ll y pul ls the edge tone o ut of its na tura l pitch in to th at 
o f the Column . Onl y w hen th e tw o pa rtn ers of th e co up led system a re 
badl y o ut o f sy nchro ni sm does the pipe ri se o r fa ll a Jittl e in pi tch a nd 
t hcn bcco mc sil cnt . 

T he figure shows a noth cr t ype o f cdgc tone, produced at lo w prcss ure~, 
wh ich ca n come into sy nchro ni sm with the ton es o f the co lumn Jt low 
pressu res. T hese ' undcrbl o w n ton es' a re a ppa rent as ' transients' w hcn t he 
wind is f irst Iet in to the pipe. 

The edgc ton es ca n be hea rd in a sui ta bl e a ppa ratus wi th o ut a ny pipe, 
c ithcr in a ir (Ri ch a rdson) o r und er water (C ross). A fter th e pipc a nd 
its mo uthpi ccc have bcen ro ughl y fash io ned , a sk illed c ra ft sm a n m a kes 
adjustmcnts o f thc mo uthpi ece, th.c subjcct o f which is genera lly to streng th 
cn t he fu nd a menta l a nd somc o f th e lo wer ha rm o ni cs a nd remo ve the 
hi ghcr o nes whi ch a re respo nsibl e fo r the ro ughn ess a nd sibi la nce o f th 
o rigi na l to ne: Prev io us experim ents o n the voic in g o f f lu e pipes h ave bccn 
made by Ku lm and M ercer. 

,,. Now at /\cadcm y of Music, Wa rsaw, Poland 
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Thc a im ol the present in ves ti ga tion was to exam1n e th c influence of 
different voic in g operations on the harmonic dcv elop ment of t he transicnr 
a ncl stcad y so uncl of flue pipes. 

Th e t wo pipcs chose n we rc t y pi ca l flu c pipes of th e micldle r cg iste r ; a 
woode n " wa lcl f löte" (ß:J = 276 c/scc) a nd a "op en cliapaso n" (ß:1b =-
233 .1 c/ scc) . Their sectio ns are show n on F ig. 2. The pipes werc mad c 
in t he wo rk s of Messrs. Harri n r a n Build er , Durha m . Thc r cco rds 
oF so und wc rc rakcn in a partly laggcd roo rn usi ng th c dynamic micro· 
p hone and thc tapc rcco rd er . The mi croph nc was placccl at a cl istan ce 
of I 111 f rom thc pipc's mo uth . 

The reco rdcd sound waves wcrc latcr trans fe rred to a cathod c ray 
osci llograph and photographed on a mov in g film camera. The Fo urier 
mcth od was u ·cd to a nalysc t hc vc ·ron str uct ur and its dcvclopmcnt 
as t hc w ind was Iet in to th c pipc. Usin g t he Po uri cr scrics method for 
ana lysi ng tra nsient states is a lways an approximation but m ay be just ifi ed 
b y th c ran ge of accuracy required ancl g ives useful information abo ut 
harmo ni c cl evclopment. Thc 32 ancl 20 point methods of a na lys is were 
a clapted in order to detcct the hi gh harmo ni c compo nents, if a ny, but onl y 
th e deve lopment of morc important a nd stron ger harmoni cs is marked 
o n the graphs (Fi g. 4). All calcu lations we re ca rri ed out with th e aicl of 
thc electroni c computer belangin g to Durham University . 

Thc Wood e n Pip e 

Thc " wa ld flöte" belongs to th c "f,lute" pipes family w hich is character
iscd by a sma ll -dcvclopmcnt of h a rm on ics in a stea dy statc. The Operat ions 
carri cd ut w hcn vo ic in g a woo dcn f lu c pipc co ncc rn ma inl y d cli cate 
chan ges in th e flu e and cons ist of changin g th e pos ition of thc cap and 
ni ckin g th e lower lip. R eplacing the cap a lon g the long itudin a l ax is of th e 
pipe is cqual to widenin g or narrowin g the slit that chan ges the quant ity 
of a ir em itted by the flue. At rhe sa me time it chan ges the a ngle at w hi ch 
the stream of the a i r strik es the uppcr I i p. Th is operat io n effccts rhe 
speaking time of a pipe and the r elative intensities of th e lower harmoni cs. 
The ni ck in.g of the f lue ex it effects mai nl y the hi gher ha rmonics and non 
har moni c co mponcnts of so und w hi ch cause unpl easant roughness and 
" chiff" cspcc iall y in tra nsicnt states. 

Fig. 3a represents the sou nd wavc of the woodcn flu e pipe befo1·e voi cin g. 
I ts ha rmoni c development is shown on F ig. 4a. lt is characterised by a 
comparatively lon g art icu la tion tim e and a hi gh p ercenta ge of th e sccond 
h a rmo ni <.: . 

Thc first voicin g Operation was open in g the flue by wicl(ming thc slit 
betwccn the cap and lower l ip . The cap was moved rowards the upper 
lip a nd t he in creased strca m of wind was directed more in sid e the pipe . 
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T his caused t he pipe to ove rbl ow a nd res ulted in it so undin g mainl y th e 
second harmoni c durin g t he steady sta te (Fig. 4b) . 

The cap was then rcmoved in t he opposite directio n, na rrowin g th e 
flue . T he st rea m of a ir now ha d tO pass through a na rrow slit and struck 
the upper lip under a different a ngle. The effect of thi s m ay be observcd 
in Figs . 3c and 4c. The second a nd other lowe r harmoni cs are considcrabl y 
deprcssed but a stron g hi gh compo ncnt of freque ncies ove r 3000 c/sec. 
appca rs. T hi s comp ncnt co nsists f thc harmo ni cs of th e ra no- fr m 15th-
17th and is pa rt ly non-ha rmo ni c. ln our graph it is r prc cntcd a thc 
, vc rngc nmp litud thc 16th and 17th h , rmoni . 

Thc prc cn c oF s imi l:w componcncs was ob crvcd in ehe bcg innin !; of 
t ra nsient states in a ll oth e1· cascs, but in thi s case it is mu ch strongcr, lasts 
over t he teady tatc a nd ca n bc cas il y hcard as a n unpl easa nt " hi ss" in 
t hc so und . T hi phcno mcn n has no a dcqu atc rxp la nat ion in )itcraturc, bu t 
no doubt is du c to turbu lcncc in thc issuin g jet .fo r ic dcp cnds o n tht• 
smoothn css o f thc surfacc of th e cap :tnd th c lower l ip a nd ma y be remov cd 
in co nsidcrabl c d eg rec by proper ni cking. 

F igs 3d a nd 4d illustrate thc cffect o f ni ck ing. T hc hi gh componcnt is 
now co nsidera bl y dec reascd , the ' un.d crbl ow n' t ime, w hcre t he second har
mo ni c predominates in the so und , is short and the stea.dy state is r,eached 
in lcss th a n 0.2 sec ., th e :~v erage for a wooden pipc of this sizc. 

T hc f ina l a dju stmcnt ma y co nsist of sma ll cha ngcs in thc p ositio n of th c 
ca p in order to has ten ohc a rti cul at ion (w idenin g the flu e) or to decrcasc 
thc co ntcnt of th c sccond harmoni c. Then th c cap has to be f ixcd in a 
choscn position and vo icin g is co mpl ctcd. 

T h e Mct:t l Pip e 

Thc op cn diapason, o ne of the mo t ty pi cal o rga n pipes is a character
ist ic rcprcsentant of thc f lu c group. I ts moderate harm oni c d cve lopmem 
classifi es it between th e rath er dull -soundin g flutcs a nd the brilli a nt qu a l
ity "str ing" di ap asons. 

Voici ng is usuall y ca rri cd out by: -

1. He ightenin g the mouth , w hi ch consists of "cuttin g up " a nd 
shapin g th e upper lip. T he upper lip after cuttin g is usua ll y 
beve ll ed from the o utside. 

2. Nieking t he lowe r lip , t he languid , o r somctim es both togethcr. 
3. Adjustin g the effective prcssure of t he a ir in the foot by chan

gin g the sizc o f the borc a nd a djustin g the widt h of th e flue. 

Thcrc a re so mc othcr poss ibiliti cs such as f ix in a roll cr in tbc mouth a nd 
introduci ng the separate " tunin g slot" but thcy a rc not avai lab lc in a ll 
kinds of diapaso n. 
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Fig. 3c rc p rese nts t he so und wa ve o f the mcta l pipc in it s ro ugh fo rm , 
bcfo rc vo ic in g. W c no ti ce th a t in a few tenth s p a rts of a sccond it is ma inl y 
a ra ndom fun ct ion w ith a continuo us speerrum ov er a wid e f requ ency b and . 
Thc di stin ct co mponcnts ca rry in g a definite pitch appea r h owev er quitc 
soo n (be in g in t hi s t ra nsient st a t c not quite ha rmo ni c), and a fter a co mpa ra
tively lo ng tra nsi ti on, th c pipc so und s a n ovcrbl ow n octave w it h a !a rge 
co ntent o f hi gher components. Thi s so und is ro ugh and unpl easa nt . 

Thc first o perat ion co nce rn ed two a djustm ents; heightenin g t hc mouth 
a nd d im inishin g t hc diamete r at th c bore in order to dec rease thc effecti vc 
press ure in t he foot of the pipe. (This is usua ll y clo ne by stri k in g the tip wi th 
a brass ha mm er).The effect m ay be o bse rv ed in h gs 3f and 4f. In thc 
ca r ly tra nsient sta t c t hc thi rd harm oni c is prcdomin ant a nd in the steady 
sra tc t he pipe sounds its fund a menta l f requency w ith a large co ntent of 
sccon d h a rm on ic. 

These co nditi o ns wcre f urth e r improved by ni ck in g and th c f in a l res ul t 
is show n in F igs 3g a nd 4g. Thc ni cks wcre cut o n the lo wcr lip in additi on 
to so me (r hrce) w hic h wc rc o ri g in a ll y cut in t hc makin g of t hc pipe. Their 
prcsc ncc affec ts co nside rabl y t he hi gh ha rm oni c development. The third 
and secu nd ha rm on ics a re a lso co nsid erably dec reased, t he third h a rmoni c 
is no Io nger predomin ant in th e tra nsient st a te so that in effec t the a rti cul a
t ion t im e is rc du ced to about 0.1 sec . 

T ho ugh we havc und ertak en a sc ien t if ic a na lys is of voi c in g usin g mo dern 
instrum cnta ti o n, t he cra ft sm an, of co urse, reli cs cntircly o n hi s ea r . I t is 
a t riburc to hi s lo ng ex peri cncc a nd ea r- tra inin g th a t h e is abl e to assess 
so q ui ckl y a nd acc urare ly the effec t of th e a djustm ents th a t he ma kes. 

Ac kn ow l c d gc m e n ts 

T hc autho rs w ish to th a nk Mr. C uthbcrt H a r r iso n fo r pl ac in g th c fac ili 
t ics o f his works a t their di sp osa l a nd Mr. f. H o we fo r h is co-operat ion. 

Thcy arc a lso g ra tcf ul to the Briti sh Co un cil for gra nrin g a sc hularship 
to A. R ., w hi ch cnabl ed him to comc f rom W a rsaw to ca rry o ut thi s and 
orhc r acoust ica l projccts. 
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Akustisch-praktische Daten zum Waldhorn 

von 

liOEGNI~ R 

(I) Die Po l srcrpf ~ i fen 

D ie bei der O rge l vorkommenden Tonerzeuger (L ippen- und Zungen 
pfe ife n) erreg ten vo n je d as f asr a usschli eß lidle I nreresse d er Ph ysi ker und 
man ve rsucht di e dritte Art der Tone rze uger, di e Po lsrerpfeifen, d amit a b
tutu n, da ß m a n sie kurze rh a nd a ls Doppelzungen bet.eich ncr und meint, 
d ie Gegeneinande rbew eg un g der ßl:.iserlippen (d ie Vibration) sei de r gleiche 
Vo rga ng w ie be i ein t m R ohrbl.n rinsrrumenr . 

ß ei den Lippen - und Zungenpfe ifen kon1111t es im wese ntli chen dara uf an , 
de n Luftstrom richtig a n di e Schn e ide zu brin gen baw. die Z un ge in Vib ra 
tio n z u versetze n, d a nn ist der Grundton d a. Die w eitere n Töne (vo n dem 
einen da ra uffol gl:n den Obe rton a bgesehen) kö nn en nur m ir J-lilfc mecha ni 
~ch e r M irtel (To nlöch er, Kl appen) e rfo lgen, indem die k li ngende Luft siiM.Ie 
v erk ürz t wird. 

Hci I nsrrumenten mit Kesselmundst i.irk (Trompete, Pos::t une, H o rn ) a be r 
ka nn bei gleichbleibender Uinge d er schwin ge nden Luftsäu le eine ganze 
Serie von Obertönen erzeugt werd en und di e vibrierenden Lippen (Po lster) 
müssen fi.ir jeden T o n ei ne ga nz best immte Breite und eine ga nz bestimmte 
'lparmung ha ben und z ud em muß der Lu ftstro m in einer ga nz bestimmte n 
Ri ch tu ng in s Mundsrü ck gebl ase n werden . 

D er Sch wi ng un gsvorgang se lbst ist beim Mundsrück de r Rohrbbtrinst ru 
me ntc so, daf~ d as ß latt nur in e in e r Ridltun g hin und he r schwin gt. D age
~c n be wegen sich die Po lster rä um I ich , sie bewege n s id1 gegenci n::t nd er raui 
vor und z uri.ick. A lso ha ndelt es sich hier um einen ga nz a nd eren, vi el ko m
pli z ierteren Ablauf vo n Bewegun gen w ie sie ni ema ls z . ß . bei eine1· Oq;c l
pfe ifc ::t uftreten! 

Dies a ll es z usa mm en ersd1w err na tiirlid1 di e ex perim entelle Erforschun g 
der ll lechb lasi nstrum en re un geheuer und macht die Lli cken a uf diesem Sektor 
de r Akustik beso nders klar. 

(2) K I a n g e r z ~ u g u n ~-; 

(Siehe Abb. 1) 

ß ei ;1 wird di e Lu ft weggebl asen ; be i b verdid1tet sie sich und dri.i ckt 
durch ih r Ausdehnu gsbestreben die anschließende Lu ft nad1 hinten (c) , 
~odaß bei d w ieder eine Verdichtun g sta ttfind et, di e ihre rse its nach a ußen 
dri.idu und die nächste V erdidlt.un g berei ts ::t uße rhalb des Instrum entes 
he rvo rruft. D a bei muß ::tber immer beachtet werden, d al\ sich di e Luft 
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nicht im ga nzen fo rtbewegt, so ndern daß die ein zelnen Luftte ilch en kuo, 
hin und her schwin gen und vermöge ihrer Elast iz ität imme r w ieder an ihre'\ 
Ausga ngspunkt z urLi ckk ehren. 
(Das Beispiel zeigt den 2. Naturton e ine ganze Well enl ä nge.) 

Ein e Wellenbew egun g w ie di e obere hei ßt Lon gitudinalwelle, wei l di ~ 
Schwingbewegun <> der Medium ( Luft)teilchen in Richtun g der E nerg iefort, 
pfl a nzu ng vo r sfJ, ge ht. Diejenige n Sre llcn der schwin ge nden Lufts:i ulc, 
di e Luftv erdi chtun ge n a ufwe isen, ha ben einen "Druckba ud/' (1\b b. 1, h 
und d), der mit ei nem "ßewcgungsknoten" zusa mm enfä llt , di e Stell e n mii 
LuftverdLinnungen aber zeigen gleichzeiti g ein en "Druckknoten" und einen 
"Bewegun gsbauch" (a, c und e). 

Die Bezeichnun gen "Knoten" und "Bauch" w urden von den "t ra nsversa, 
len " Well en übernommen, d. h . Well en, wie sie z. ß. ein e ausges trich en() 
Vio l in saite träg t . 

Hi er werden beim Er regen ein e r Saite, die an 2 Punkten festgelegt ist, 
Quersd1wing ungen erzeugt. (S iehe Abb . 2) . 

Die Lon gitudinalwelle in transve rsal er D a rstellu ng hat prakt ische lkdeu 
tung, wei l dadurch die Wellenbeweg ung ze id1n e ri sch leicht sichtbar ge mach t 
werden kann. Die Well enbewegun g der Abbi ldun g 1 würd e, a uf d:1 s Roh l' 
ei nes B lasinstrum entes übertrage n, so a ussehen . (Sieh e Abb. 3). 

~ir haben von der E rzeug un g irge nd eines beliebi gen Tones gesprochen. 
W1e aber wi rd es, wenn wir ei nen Ton a nd ere r Tonhö he erzeugen wo ll e n ? 
Musiker wie Physiker sprechen da vo n " Liberblasen ". Man sagt " d1~rch Ver
stärkung der Luftz ufuhr schl äg t der e rsre Ton in einen a nd eren und /.war 
höheren um ". Bei abermal s stärkerem Anb lasen entsteht ein weiterer Ton 
u. s. f.l. Diese T ö ne beze ichn en wi r a ls Obenöne, Naturtöne, Teiltöne . 
. Auf un se rem Waldhorn sind es etw a 16, di e geblasen werden können . über 
1hren Zusammenhan g und ihr Wese n werden wir später sprechen . 

. Durch di e stärkere Luftzufuhr müßten, so könnte m a n mein en, die Töne 
llllt z un ehmend er Höhe imm er lauter werden. Jeder Hornist weil~ aber, 
daß a uch di e höchsten Tön e im Pianiss imo zu erzie len sind. A lso kann d as 
.. ü .berbl asen" nid1t einfach in der Verstärku ng der Luftzufuhr li ege n, w ie 
es 1n den Lehrbü chern heißt. Es müssen andere Momente auftreten , we lch e 
die Modulation der Töne über dem G rundton e rlauben .~ 

J eder ßledlbläser weiß, .daß er zu r Bildung der verschiedenen Naturtön e 
auf sein em [nstrument di e Lippen verschi ede n stark spannen muß. Es S<.! i 
betont, daß di ese Untersuchungen sich nur auf das Naturhorn bezie hen, 

1
• Dies trifft wohl bei den Lippenpfeifen z u, wo es sich leidlt expe rimente ll nadl

weJse n läßt, nicht aber bei den Posterpfeifen! Die Töne der Lippenpfeifen sind 
starr und ni cht modul at ionsfä hi g. 

~ Kröncke a. a. 0. kl ä rt diese f'rage fcir Lippenpfeifen anschauli ch in se inen Ver
suchen N o. 34 und 35 . 
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die Ventile müssen auße r Acht b lei ben, we il sie nur die St immung emes 
Naturho rn es in di e eines anderen Natu rh or nes ll!nformen. 

Der Horn ist mul\, um ei nen bestimmten T o n L.u tre l' f en , a bgesehen von 
der ri chti ge n Lippenspanmmg, mi t dem Luftstrom in ei ner bestimmte n 
Richllmg e inen bestimmten Plat z im Mu ndsüick a nblase n. Gerät e r nebe n
hin, entsteht so fori: e in a nd erer Ton, der, we nn er sogleich ko rri g iert w ird , 
den berü hmte n "Kiekser" erg ibt. Dabe i ist d ie To nhö/;e unabhä ng- i1,; v on 
der Stärke des Luftst ro mes. 

~':}_w! 
Fo lge nde zwei Töne möge n a ls Er läu ter un g dienen : Das hohe c2 ~r-

und da s t iefe C 1 ~~- -= .Zwischen beiden li ege n 3 Oktaven . Durch den 
--_J_-

-·-
großen A bstand der beide n T ö ne wird der Un terschi ed im A nsatz beson-
ders klar. 

Abgesehe n vo n der verschi edenen st a rk en Spannfin g der L ippen muß der 
o bere Ton se h r stark vo n o ben nach unten geblase n werJ r n , also nicht in 
die Röhre hin ein , so nder n sehr we it vo rn e a n das untere End e des il·f ulll l -
5tückes, w ie Abbil d un g 4 ze igt. 

Nach d em Gesetz der Well enrefl ex io n muf~ der Luftstrom im Ko nu s des 
Mun clsüickes e in ode r mehrere Ma le re f/ ekt iert we rd en, bi s er de 11 Ei n
ga ng in das Rohr des In strumentes gefund en h a t . (Sie he Abb. 4). 

_ll' hö her der To n, desto we iter v orne muß de r im M undsüick gebi ldet 
we rden und um so kiir'/.er m uß der J\bstand des Lippenspa ltes vo n der im 
Mu ndsüid( a ngeblasenen Ste ll e sein". Auf di ese W eise ka nn der R eflex io ns
w inke l jedesnn l so geha lten werden, d aß der Lu ftsrrom im m er a n dil' Stell e 
diri g ie rt w ird , di e den Überga ng des Ko nu s z ur "See le" bildet . Vo n di ese m 
Punkt a us fo lgt di e \XIe ll enbe weg un g dann de n Wi ndun gen des l mtrum c n r ~s. 

Das hohe C muß sehr steil nach unten angeblase n werden, wä hren d das 
tie l'e Fa~ t w.1age rccht an geblasen wird . Di e d a:r.w ischen li egend en 12 Natu r
töne haben ihren Platz '/.Wischen den beid e n bes proche ne n 1\nbhsepunkten. 
Diese li egen, ih rem ] nte rva ll entsprechend, nä her z usammen oder we iter 
auseinand e r. Daraus ist a uch erkl ä r lich, d aß Bindun gen vo n k lein en In ter
va llen l eichte r a usz uführen sind a ls von g rößere n (immer a uf dem Natur
h rn!); denn der A_r,blasepunkt ist dabe i nur um sehr kl ein e Entfern unge n 
/'.u ve rschi eben . Tr ill ct mi t de r Sekunde ode r Terz sind mögli ch , mit de r 
Oktave a ber un a usFührba r' 

Be im h o hen sind di e Lippen stärker ges pannt, beso nd ers di e U nterl ippe, 
wä hre nd beim tiefen C di eselben st a rk entspan n t se in mLi sse n. A uße rd em 
wi rd der Lippensp a lt be i d en ho hen Tönen durcl1 seitli ches Z usa mm enpres
se n verkleinert , soda ß ein e unter den 17 mm des Mundstü ckdurchmesse rs 

a /\bgcschcn von d e r srä rkcren S p:tnllllll ß der Lippen und c.l cr klein e ren OfFmlll {; 
des Li ppcmpa lres ! 
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li egend e Vibration s;-.o ne der Lippen entsteht, währe nd bei de n ti .:fcn Tö net) 
d ie Lippen in ihrer );an;-.en Breite s.:h w in gen müsse n. 

Noch ein weite res ko mmt h in:w. Di e O be rlippe und die Unterlippe bc' 
rühren s id1 ni cht beim Blasen, wie bet a ufschl age nd en Zu ngen z um Beispi el. 
De r Lippenspa lt ist bei den hohen Tönen we ni ger und be i den ti efen mch t 
geöffnet. Bei den hoh<: n Tönen schwingt w<:niger, bei den ti efen m eh l· 
Lippenfl eisch mit'1• 

Hier se i auch gk ich ein e Betrachtun g über di e Bohrun g des Mus ik stü cke~ 
a ngeschl ossen. Weite Bohrung des Mundstückes erl eichtert die An sprach <~ 
der tiefen Töne, enge Bohrung die der ho hen. (S ieh e A bb. 5). 

W enn frii her g<:sagt worden ist, daß nur sehr weni g Luft durch das In ' 
<trument hindu rchgeht, so spi elt di e gerin ge Luftmenge d och ein e R oll e. 
Bei den höheren Tönen ist de r Lufts tr::~hl di.inner und w ird im engen Mund , 
Stück sicherer ge fü hrt, während der stärkere Strahl ein es tiefen Tones d i ~ 
größere Bohrung leichter pass ie rt und di e Sdl w in gun ge n sich leichter ent w ik ' 
kein kö nn en ; ei ne zu enge Bohrun g beh indert den Luftweg so stark , daß 
sich d :1s a udl a uf di e Höhe nadlteilig ausw irkt ; während umgekehrt ein z L\ 
weites Mundstück dem Luftstrom so weni g Führun g gibt, daß selbst di ~ 
tiefen Töne ni cht mehr a nsprerhen. 

(3) D i e Sc h w i n g u n g s v o r g ä n g e 1 m R o h r 

D ie Naturtöne: 
Der zweite Naturton m aßgebend für di e Stimmun g 
Verwandtschaft der Naturtö ne 

a) Oktave 
b) ü bri ge Obertöne 

1) Ihr V erhältnis zur Rohrlänge 
2) I hr Verhä ltnis z ueinander 

Theoreti schu und prakt.isdle r Tonumfa ng 

4 Martin (a. a. 0 . . 305) untersucht die Lippen sch wi n t,;u n t,;e n bei e inem K onn·tt
mundstück mit Hi lfe eines geknickten, zu m Teil durchsichtigen Ex pcri mcm a lmund 
srückes, d as erlaubte, die Lippenbew egun gen von vo rn e und von der Seite in R eihen 
aufn ahmen zu photographicren. Die in Diagrammen dargeste ll te Au swe rtu ng leh rt , 
daß auch hi er die Bl äser lippen sich ta tsäd1lich nidn berühren , und daß Ober- und 
U nterl ippe bei vc rsdlicdencn Freq uenzen ve rs<:h icden sta rk a n d er Tonbi ldun g betei 
lit;t sind. Die phorographicrrc Abbildun g ha t Stauder (a. a . 0. Sp . 725 , Abb. 2) über
nomm en, sie ze igt die Vibrat ion "bei e iner tiefen Frequenz". J-l cndersons Unter
suchungen (a . a. 0 . S. 58 ff.) sind cbenf a ll s exakt fiir den Trompetena nsa tz durch
ge führt und er meint am Sd1lussc, daß - "i m Gegensatz z ur a ll ~cmc in e n A nn ah me 
- die Oberlippe der primä re Er reger des Tones $Ci. Ihr Anteil a n d er Vibra tio n 
hängt von dem Grade ihrer Steifheit und von der sch win genden Masse ab . Di ese 
beiden Faktoren werden ha uptsäd1 lidl durch d ie Gcgcnbcwet,;un g (" biting") un d 
den Gegendruck der Unterlippe kontro llie rt". 
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Wie die Schwin gun ge n inner ha lb der Röhre entstehen, wurde bere its im 
vo ri gen Teil besprochen. 'Wir müssen un s aber noch <:twas eingehender damit 
befassen. 

Das Beispiel der ersten Abbildun g zeigt di e Entstehun g des zwe ite n N .1 -
turto nes. Dieser ist für jedes Blas instrument besonders wichtig, we il l'tll ~ 

ga nze Well en länge di eses T ones gerade gleich der Ro hrlän ge is t. 

Dieser zwe ire N aturto n, - der gerade einer We ll enl änge im Rohr ent
spricht - , ist maßgebend für die Stimrmg der Röhre des J nstrume ntes. Um 
es a n einem pra ktisd1 en Beispiel zu erläutern , beziehen wir un s a uf das 
"F-Horn". Sein zwe iter N aturton ist das k lin ge ncle große F. Dieses hat ei ne 
We ll enlänge vo n 3,94 m ' und das ist di e theoretische Länge eines F-H o rn e
(in der Prax is jedod1 weirnt sie um eini ge Zentimeter davon ab) . 

Die klangliche Verwandtscha ft der Oktavtöne ber uht auf ei nem einfachen 
Ve rh ä ltni s der Well enlä ngen z ueina nder. Die höhere Oktave ha t immer di e 
Hä lfte der Wellenlänge des Ausgangstons, di e tiefere Oktave die doppelte 
Well enl änge . Der Grundton useres F-Hornes - klin gend Ft - hat di e 
Well enl ä nge von 7,89 m ; in dem 3,94 m la ngen Rohr schwin gt a lso nur ein e 
ha lbe Wel lenlän ge von Ft. Um gekehrt ist das k lingend e f eine Oktave 
höher a ls F, muß demnam die ha lbe Well enl ä nge von P haben, d. h. 1,974m . 
Beim kl ei nen f gehen a lso zwei gan ze Well enl ä ngen in das R ohr unse res 
F-Horn es. 

-e- -e 
Bva 

(4) Die N:tturtön e 

Die We ll enlän gen der N atllrtÖ ne stehen zah lenmäß ig in enger Beziehun g 
zur Rohrlänge, fonsch reitend von halber z u halber Well enlän ge (Tab. 1 ) . 
Der 1. Naturton füllt mit 1/2 Wdl enl ä nge di e Rohrl ä nge gerade a us, der 
2. mit einer gan zen, der 3. mit 1 1/2 , der 4. mit 2 , der 5. mit 2 1 /~ , usw., 
der 16. Naturton , das klin ge nd e f~ , geht 8 ma l in di e Rohrl ä nge". 

fn Tabe ll e 1 ist daselbe nod1 einmal in Z ahl en ausgedrückt . Vergleiche 
man di e Well enl ä ngen un se rer N aturtöne mit den en der diatoni schen Ton
leitt.:r, bemerkt man, daß sie im großen ga nze n Libercinst immen . 

:; l"ür a (g le ichsch wcbcnd- tcmpcricrte Sti mmun g) = 435 Herrz bei '15 G r.td 
C elsius. 

6 Die mathemati schen Beziehun gen huren a lso: Ordnungsza hl X ' /" An za hl 
der We ll enl ä ngen im R ohr (z.. ß. : 5 ma l ' /" Well enl ä nge ~ 2 1h W ell enl :in gen im 
Rohr). 

Dies g ilt jedoch nur beim offenen Rohr! ßcim cin se iti ;; geschlosse nen (der ge
deckten Pfeife) ist das Grundmaß t /4 Well enl ä nge ! 
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T abelle 1 

Die Naturtöne des F- Horns 111 temperi erter Stimmun g für 435 H ertz: 

Notierun g Naturton K lin gender We ll enlän ge Geht in di e 
flir J'- Horn Nr. Ton •n Mete rn Rohr l:inge 

von 3,94 m 

G roßes c 1 Kontra F 7,89 1 / ~ M::~ l 

i\.kill CS c 2 Gro l~es F 3,94 l 
n 3 Kle in es c 2,635 11h 
" bngestr. c 4 1,974 2 
e 5 a 1,566 21 /~ 

g 6 l ~ in gest r . c 1,3 17 3 
(b) 7 (es) 1,126 3 ' /~ 

" Z wei gestr. c 8 f 0,987 4 
d 9 g 0,879 4' /~ 

" e 10 a 0 ,783 5 
(f is) 11 (h) 0,716 5 I ~ ~ 

" 
g 12 Zweigestr. c 0 ,658 6 

(a) 13 (d ) 0,606 6 1/ t 
" (b) 14 (es) 0 ,5 62 7 

h 15 c 0,522 7 1h 
" Dreigrs tr. c 16 [ 0,498 8 

Die N aturtöne No. 7, I J , 13 und 14 si nd unrein . Ihre We ll enl ä ngen 
entsprech en ni cht den W ell en rei ner Tö ne un sere r Tonl eiter. Sie sind a ll e zu 
groß. Jn fol ged esscn klin gen diese 4 Natu rtöne z u tiej, wie fo lgend e Tabeil 
zei gt, in der die jeweils benachbarten diatonischen Töne a ngegeben si nd . 

T :•bel lc 2 
Di e unr e inen N a turtö n e 

Well enl änge \Xfell enl :inge Verhältnisza hl en 
der N aturtö ne der Nachbartö ne zu r Rohr länge 

d' =-- 1 ' 173 3,36 
1,126 J1l ---------- 3, 5 7. Naturton 

es1 1,1 OS 3,58 

b' 0,737 5,33 
0,716m ------- --- - 5,5 11 . Naturto n 

h' 0 ,697 5,65 

cis:! = 0,622 6,33 
0,606 111 -----~---- 6,5 13. Natu rto n 

d ~ 0,586 6 ,73 

d2 0,586 6,73 
0,562 m - - - .. -------~ 7 13. Naturton 

cs2 = 
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Man kö nn te di<: T a b<:lk r~chn eri s d, und t h eo rc~ i s ch w<: ltt:r iibt:r d it: 16 
Naturtö ne hi na us fo rtsctz<: n. D iese hö here n Naturtö nt: sind tatsächli ch auf 
u nse n;m lnstrumemc noch "drauf", aber keines Menschen Lippen si nd in 
der Lage die nötige rasche Vibrat io n z u erze uge n, di e fü r d iese Hö h:.: n 
notwendig wä re. 

Es ist bis je t~. t noch ni cht gelunge n e in e Po lsterpfeife ~u komtruie re n, u m 
alle Obertöne - bi s z ur o be ren h ·equ enzg renze d es O hres - ex perimentell 
erzeugen zu kö nn en. D ie Ko nstruk ti o nsvo rschl äge vo n Schcmi nzky-Ewa ld 7 

un d Si mbriger-Zehe lc.:in " genLi gen n id1t, we il di e P o lster heide m ale surr 
~i nd , sich nur in eim?l. Ri chtun g bewege n und we il sie a uch d ie a nd erc11 
Bedin gunge n a us der Defi ni t io n des übe rblase ns (S. 60 !) nicht e r füll en. D er 
G rundto n des F- 1-:! o rn es, das k lin gend l' Komra-F, hat 43, .16 Hz". Das he il\t 
a lso, daß e in L u ft te ilch en sich in der Sekund e 43, 16 M al hin und he r bewe~t. 

Diese Zahl 43, 16 des G rund to nes F, ist maßgebend für die Sch w in g un gs
za hlen de r ganze n Obe rto nrEih e des F - H o rnes; de nn sie steck t in d en 
Schwingun gszahl en sä mt licher O be rtö ne drinn en . U m ge kehrt : ein T o n mi t 
eine r Schwing un gsza hl , die nicht durch 43, 16 tL·i lbar ist, ka nn n icht in d ie 
Obertonrei he des F t geh ören . 

Die Tabe ll e 3 ist a bsid1tl ich iiber de n gc ralk noch b la sba ren 18. N;\tu r
to n hinaus e r we ite rt worde n, weil d a mi t a uch in Bez ug a uf die Sch w ingu ngs 
:t •• thlen unsere Beha upt un g vo n Se ite 10 ve ra nscha uli ch t werde n so ll , -
da !~ näm lich di e Na t urtö ne nach o ben imm er enge r z usa mm enrü cken , da !\ 
die oberen In te r va ll e ni cht n u r ha lbe Töne bet ra.ge n , so nd e rn noch v iel 
kle inere Abstände habe n. 

Zwischen das a" und b" schi eb t sich bere its e in neuet Zw ischento n ein . 
Das ist der 21. Natu rton . Er mul~, da er d ie H a lbto nstu fe ha lbic rr , ein 
V ierte lton sein. Solche V ierteltö ne treten zw ischen a ll en H a lbtönen von 
d" bi s a" rege lmäß ig a uf. 

Nehmen wir d ie o be re Gre nzfrequ enz un se res O h res be i rund 17000 H z 
,1n , so cnts p r;iche das et wa dem siebengest r ichenen c. Vo n un se rc.: m 2 ~ . Na
turton c" b is zu m 38 4. Natur to n, eben dem c7 , s in d es 4 O ktave n, a lso nach 
unse rer diatoni schl!n To nl eiter 49 temperierte 1-/albtomdnille. l n de n se lbcn 
ßcrc ich fa ll e n aber ni ch t we ni ger a ls 36 1 Naturtö ne! 

fn der Tiefe ist das za hl enm äß ige Verh ä ltn is ge ra de um geke hrt : Vom F t 
bi s zum c" si nd es 4 1 /~ O kta.vcn m it 56 1-/albtönen, de nen aber nur 24 N ,t
/lfr töne gc.:genlibe rstehen. 

Ergä nze nd mul\ noch d ara uf hin gewiese n we rdc.:n , d aß a ll e Töne, de ren 
Ord nungszahl e n soge na nnte Primzahl en (vo n I a.b ll , 13, 17, "19, 23, 31 
usw .) si nd , unre in e rschein en. E benso ve rh ä lt es sich mit de n V ielfachen 

7 Abgebi ldet bei Schcminzk)' .1. :1 . 0. S. 339. 
M Abgebil dC' t be i Simbrigcr-Zchelcin :1. :1. 0. S. 93 . 
o Flir 435 H z. des a ' n.u:h T rendelenburg a. :1. 0 . S. 2 1. 
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di e~c r O rdnungsza hl en, sodaf\ trorz der Vi elza hl der Na tu rtö ne nur weni gi! 
wirk li ch reine Töne auftreten. Vl' n den 384 N at urtönen b1 s zum c7 enrsprc-
chen nur 40 unserer re ine n Stim mung. 

Tabe ll e 3 

I. Teil ron h 43, 16 H z I m ,, I 43, 16 
1 I ' 86,32 2 

3. c 129, 48 3 
4. 172,64 4 
5. :\ 2 15,80 5 
6. c' 25 8,96 6 
7. e' 302, 12 7 
8. f' 345,28 8 
9. g 388,44 9 

10. a 43 1,60 10 
11. b' 47 4,76 II 

12. c" 5 17,92 12 
13. d'' 56 1,08 13 
14. c. " 604, 24 14 
15. e" 647, 40 15 
16. f" 690,56 16 
17. fis" 733,72 17 
18. " " 776,8 8 18 ,.., 
19. .1s'' 820,04 19 
20. a ' ' 863,20 20 
21. (a"-b'') 906,36 2 1 
22. b'' 949,52 22 
23. h'' 992,68 23 
24. h"' I 035,84 24 

(5) Th eoretisc h e r und pra k t i sc h e r T o 11 u m f a n g 

Um er dem Grundton einer offenen Rö hre m Li l ~ te der nächste t ief crc Ton 
' /~ Wellenlänge weniger betra ge n :1 ls diese r. D:1 der G rundto n :1ber ge r<~dc 
mit ei ner halben Wellen lä nge in das Rohr geht und 

1 / ~ We ll enlänge- 1 /~ We ll enlänge 0 ist, 
so entsteht keine Schwingung mehr umerhalb de r Schwin gu ng des Gr ulld
rones. D am it ist di e naturgesetz liche Beg renzung der O berto nreihe nach 
der Tiefe hin erwiesen. 

Ein ci n? e!ner To n, der auf dem Ho rn geblase n wird , ist ke in reiner Ton , 
wie etw.\ bei der Stimmgabel, sondern ein K lang; d. h. es klin ge n imJ)\Cr 
me hrere Töne zusammen. Ei ner davo n bestimm t di e Tonhöhc, d ie and eren 
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besti m me n di e l<. hn g/arbc. Di ese mitklin ge nd en T ö ne sind ke ine and e re n 
als di e scho n bek a nn te n O be rtön e, Naturtö ne, oder , w ie sie in di ese m 
Zusa mm e nh a nge a uch h e if~e n , N ebenkl ä nge, Aliquottöne od er ? a rri a ltü ne. 
Je meh r solcher Te il tö ne mitsch w in ge- n , d estO vo ll er und wä rm er ist der 
K la ng e in es In strum e ntes . .J e weni ge r mitklin gen , des t o kl a rer und hell er 
ode r schä rfe r w ird e r. Es ist a uch w ichti g für di e Kb n;; fa rbe, o b mehr 
tiefere oder mehr hühe rc T e il tö ne und in we lch er Stä rk e sie a uftrete n. 

Fo lge nde Abb ildun g 6 nach Schemin z k y-M illcr zeigt eini ge K la ngsp ektrcn . 
W ir erkenn en, d aß di e St immga bel ein e n rein en T o n o hn e O be rtö ne g ibt, 
a lso, mu sika li sd1 gese hen, la ngwe ili g, re i z l o~ se in m uß, wä hrend d :-~gege n 
der W:~ ldh o rnton alle O bertö ne :~ l s mi tsch wi nge nd e Nebentö ne enth ä lt, 
wobei di e unteren T e iltön e se hr strr.rk :tusgeprägt sind - w:1s ebe n de n 
weichen K la ng hervorruft. (S iehe Abb. 6). 

A uch Trend e lenbu q; '" g ib t di e Kl a ngs pektren ein es \XIa lclh o rn es w ieder 
un d zwa r für 3 vc r;chi cdene T ö ne. Sie se ie n hi er :t um Ve rgle id1 ebe nfa ll s 
wiedergegeben. (S iehe Abb. 7). 

Aber a ud1 cl :-~s ge nü gt ni cht , um ein In strum ent vo ll st ä ndi g z u schild e rn. 
Erst di e gesam te Naturto nre ih e e rg ib t e in kh res ß ild über d en Klan g ein e' 
Jns trum entes, H ö he und Tie fe mü sse n gleichermaßen in di e ß etr<l chtun g 
einbezoge n we rd en . D es ha lb se in <:: n a uf T:-~ fe l I di e J Ia ngs pek tren de r zwü lf 
blasGa re n N:-~t urtön e des ho he n ß -H o rn es wi ed ergegeben. 

Die ßet rachrun g der Spektren lehr t un s :-~ u f d en e rste n B li ck, da f~ der 
ti efste N:~ rurro n d ie g rö f~ t e An za hl vo n A liquottöne n aufwe ist. D iese 
neh me n a be r nach der H ö he z u immer m ehr ab. Bei m klin ge nd en B1 tret en 
20 Naturtö ne a uF, beim k lin ge nd en f' sind es nur no..:h 3. ß ei ge na uc rcm 
Zusehen beme rk en w ir a uch, da ß bei den ersten 4 T ö nen der 1. ha rm o ni sche 
To n sdlwächer is t a ls di e fo lge nde n, wa hren d Yo m 5. T o n a b der G run clw n 
des K la nges a m stä rk ste n in [ rschcinun g t r itt. D ie O be rtö ne nehm en vo n 
da a n a n Stä rk e ste t ig a b. l n Mittell age und Tiere ersche ine n d ie unte ren 
Part ia ltö ne sehr s r :-~ rk (bi s z u 12011/o) und sin d ihrer A nzahl und S tä rke 
wegen di e Urs :-~ch e für di e W eichh eit d es Kl :-~ n ges . U mge kehrt e rklä rt ih re 
?ah len - und stä rke nm äß ige 1\ bn :-t hm e in der obersten Okrave d:1~ I fell er
und Schä rfe r we rel en des Khn ges in der H ö he. 

\XIic kommt es indes, daß der G r und to n B, , obwoh l er m it nur I 0 "/o sehr 
schwach :-~u hrilt , deut li ch und sch c: inb :-~ r a ll ein ( !) gehö rt wi rd ? Das h'i n); t 
mir clc:m a ku sti schen Phä no men de r " Ko mbin :-t ti o nstö ne" z usa m me n. W en n 
2 Tö ne nebenein a nd e r gleichze iti g erklin ge n, bilden sich (un te r bes tim mten 
Vora usse tz un ge n) nich t ges pi·~ l t e, ;:-,ber den>1od:• kl inge n,l c T ö ne a us und 
schwi nge n mi t. D a ihre T o nh ö he d er Su mm e o der der Dfrc renz d er Schwin
gungszahl en der bei.den Primä rtö ne entspri cht , beze ichn et m :-t n di e neue n 
Töne m it "S ummat io ns-" bezw. ,. Diffe ren zto n ". 

'" " K I :i n ~c und Gc r ~ u sch c" S. 129 . 
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l n unse rem l 'a ll e hat d as ß 1 56 H z, d as 13 11 2 H z un d d as f 168 1-l z . Du rch 
di e Subtra k r io n 168 H z . 1 12 J-lz ergeben sich a lso f i.i r den Diffe r~ n zton 
56 H z . Diese 56 H z si nd a ber di e Freq uenz des G run dto nes ß 1! E benso ist 
der Unterschi ed z w ischen a llen fo lgende n A li quottö nen - zwa ngslä uf ig 
56 H z, d ie a ll e den gle ichen K o m bi nat io nston a usbil den un d so den G rund
tOn dera rt verstä rk en, daß d as O hr de n Gr und to n allem :tu hö ren gla ubt. 
Die tieferen T öne rm se res W aldhornes, die w ir f,ö1·err, sind kein e primären 
T öne, sondern Kombinationstöne! 

Diese Ersd1 einu ng ist a nderw eiti g scho n seh r la nge beka nnt un d n1:1n h a t 
~ i ch d iese r Erk ennt n is be im O rge lba u bedi ent: Um fLir sehr riefe Tön e 
kei ne a ll z ugroßen Pfeife n z u ba uen z u m i.i ssen , hat m a n :t.we i ki.ir;.erc 
a n gebr :~ch t, d ie, 7.usammen erk lin gend, e ine n v i:; ] t iefe re n Kombin :~ ti o n sro n 
crt.cugen. 

X' ir sehen auf Taf cl I I di e Osz ill og um me d er 12 Na w rtöne des H och- ß 
H ornes a bgebildet , deren Spek t ra ldi ag ramm e w ir schon vo n T a fel 1 h er 
ke nn en. D o n wa ren di e T e iltö ne e in es K la nges nebenein a nder :1 usgebreirer, 
hier erschi en sie z usammen in einer Kurve. De r t iefste: To n ist der au sgc-
7.acktes re und unrege lmä f\ igs te (B 1 m it 12 g röße ren und k lein eren Sp itzen in 
einer l)e r iode). D as heif\r a be r ni cht s a nderes, a ls d aß s ich d ie (scho n b e
ka nnten) 20 T eil tön e d:~ du rch bem erkba r m achen, da f\ sid1 de ren 20 l·: in 
ze lkurven add ieren und a uf di ese Weise den ko m pli z ier ten Gesa nn vc rl auf 
cr?eben. J e höher der K la ng, desto oberto nä rm er wi rd er , desto ein fach er 
w1rd di e K ur ve . (D as B ha t noch 7, das f nur noch 3 p irz.c n usw. ) D er 
höchste To n, das k linge nde f ·', ist schon fa!> t sinusfö rmi g, nä he rt sich a l ~o 
dem rein en S t im mgabelton (S. 67). Di e ho hen T ö ne ve r ra ten i hre O bertö ne 
nur noch d urch leichte K ni ck un ge n bzw. Abweichun ge n vo n de r ma th em a 
ti sch ge nauen S inu sku rve . 

(6) Ges t o pft e Töne 

ß läst ma n d.ts H o rn ga nz offe n , o hne d ie H a nd in d en Sch :~ ll bcch e r e in /.u 
fi.ihren, k lin gt der T o n he ll , scha rf, schmetter nd , w ie es be i de n a lte n 
J ag dhö rn ern, ih re m Zweck entsprechend , wün schensw er t w a r . D er Klan g 
1 s~ beso.nd ers reich a n hohen Obertö nen (Tafel llf a) . V o n d en Ko m po n isten 
W1rd d 1cse Ar t z u bl asen mi t "Süirze hoch " bezeich net . 

Durch das Ei n legen de r rechte n H an d in di e St i.i rn - n iema ls ist es 
jedoch di e. Fa~Ht- wird di e Ent w ick lung der ho hen Obertö ne u nte rb un de11 , 
so da fl d1 e t 1efe ren besser in Erschc inun " trete n und de r K la n !-; we ich er 
und ru nder w ird (T afel II l b). " c 

D ie rechte H a nd ist bei ei nem g uten H o rn is te n w ä hre nd des Musiz icre ns 
stä nd ig in Beweg un g und ha t d ie Aufgabe, .di e ein ze ln en T ö ne z u fo rm e n 

sowohl ihrem K la nge a ls a uch ihrer To nh ö he n :1 d1 . D ie ge rin p tc lk ·· 
wegung einer f-i nge rspirz.e ka nn scho n eiPc li ndcr ung d er Tnto n.tt ion he :·-
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vorr ufe iL D "1~ Blase n mit ein L>;ef Lihrte r rech ter 1-l.ln d b~ze ichn c r m a n he ute 
nllt "o ll c ii b lase n ". W ird di e H a nd in o A:-: ne r 1-b ltu ng ti e fer in d C' n T ri ch 
ter eingescho ben, so w ird der FA-c kt der "Dä m pF un g" erzeugt. Dn T c> n 
wi rd leiser und dun k ler und es kö nn en l·:chow irkun ge n hc rvo rgebL1ch t 
we rden, ii h n li ch w ie sie sich durch den später / u bes prechend en " D ä mpfe r '· 
erzie len lasse n . l-:rst we n n d ie H a n d d ie O A.nun g noch mehr ve rsd d ießt , 
so daß e in e de ut l ich wa hrnehmb.uL' Vc rti e f u n ~·; des To nes hervorge ru fen 
w ird, spr ich t m a n vO n Scopfen. 

Ak usti sch gese hen ist di e T on ve rti efun g w ie soebe n beschri eben e in ähn 
licher Vo rg,lll g w ie bei den O rgelpfeifen , wen n sie z u r L;ei na bstimmu ng a n1 
n ffc nen End e ein ß liittchen a us ßlc ib lech er ha lten , das mehr o der we ni :,;c r 
nah ;1 n di e P fe ife geboge n w irJ (Abb . 8). W ie di ~se ?i.nderu ng de r To n
hö he ( - An derun g der \Vcll enl ä nge) zusr;1 nde ko mm t, ist n ich t geklärt . 

r:ü r das W a ld ho rn lä f\t sich Fo lge ndes a ussagen : D ie H a nd in der Sü in .e 
verhi ndert di e fr üh ze iti ge A usb reitun g der Scha ll well en i n K ugclfo rm , 
indem sie e in e V er lä nge run g und z ug lc id1 e in e Ve rj[in g un:; des R oh re~ 
bi ldet, w ie A bb . 9 ze igt. D er Luftst ro m w ird a m unteren Scha ll becherra nd 
en tlang gc b[in de lt w eite rge fü h rt und d er D ru ckkn o te n w ird thdurch me h r 
nach auf~e n ve r lage rt. (S iehe A bb . 8) . 

J\uch di e Ve reng un g der sch w in ge nde n Luftsä ul e bewi rk t e in e T o n vn t ic
f un g, w ie (' $ be i ge wi ssen O rge lp fe ife n der F :11l ist, di e sich n:1 .:h oben 
ko n isch ve rjü nge n. So ist z um Boispi el be im "Gcmsho rn " und be i d n 
"Spit7.f löre" d ie Tonhöh e ti efe r :1 ls nach ih re r Ro h r lä nge / . LI e r w:1 rtc n wä re. 
(S ieh e Abb . 9). 

~"'; a n z 1. u stop fe n i ~ t de r Kun st gri ff , de n der H o rn ist heure a usschl icß lid l 
a nwe nd et , we nn gesto pfre T ö ne ve rla ngt we rd en. Er bes te ht d ar in, d ai~ 
mit Hi lfe de r J-b nd da s R o h r des l nst ru mcn tes mö~ l i ch st di cht ;, bge•;ch los 
s ~:n wi rd. (A bb. 10) . Ei n vo ll ko mmene r V ersch luf\ is t d u r..:h di e l 'o rm d c~ 
lnstru m cnt,· s un d d ie der Hand n ich t mög li ch . .Et was Lu ft w ird immer 
a ust ret en. U nd se lbst we n n ein v o llk omme n -~ r A bsch l11f\ möglich wä re, 
diir fte ci- ni cht z ustande ko mm en, W<! il so nst eine gedeckt e P fe iFe entsre hen 
würde . .Ei ne so lche ka nn a be r n ie w ie ein e Po lsterp feife erregt we rden : 
der a m verschl osse nen E nde u lll kehrende l.ufrst ro m w lirde zw:1n g, l ä ufi ~ 
die V ibra ti o n der L ippen hem me n und schli eß li ch , d a kein :1 ndc rer All s 
weg vo rh a nden ist , in di e L un ge des B lä sers z u rLickkchren. (S iehe A bb. 10). 

Das gesto pfte H o rn ka nn m it den halbgedeckten Orge lst immen w ie der 
"Rohrfl ö te" oder " R ohrq uin re" ve rgli chen werden, di e in ihre m Spun de 
(Decke l) ein m eh r o der w eni ge r weites R ohrehell a ufnehm en, um ct w.1s 
L uft a ust ret en z u lasse n. (S iehe Ab b. 11 ) . 

Ei ne so lche Lab ia lpfe ife w u rde wege n du er konstante n und Li be rschau ·· 
baren V er hä lt ni sse a uf ih re To nhö hen ä nde run g un tersuch t, in d em a n d :1s 
o ffene E nde einer g läse rn en Pfeife mi t kreisrun dem Q uerschni tt ein ß rn r-
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chcn (S pund ) se nkreche a n1;cha lten wurd e. D:1s l3retrchcn hanc ein e Durd\
bo hru n ~, du rch di e ein Röhrchen :1 us Mess in g gesrcckr war . Nachd em die 
Plcife zum Tönen gebracht wo rden war - sie erga b o ffen :1' - wurde 
de r Spu nd Liber die Offnung ge nei gt, bis er in waagrechte r L :1ge ein e h:1 ll\_ 
gedrckre Pfeife herstel lte. 

ßeim A nb lase n m:1chte sich ein e T onve rt iefun g erst bemerkbar, :1 ls d ~r 
Ne igun gsw ink el des Sp un des we ni ge r a ls 45 Grad bet ru g, Kur.-. vor d'lr 
waag rechten Stellung blieb der Ton :1us, um in der I·:ndp hase des Versuch'ls 
in di e da rLiberli ege nd e Terz zu springe n. 

Machen wir, zu m Vergleich, mit dem Horn ei n ä hnlid1es Experimen~: 
Ma n halte ve rschi edene Tön e der mittl eren Lage n:1ch einander aus, fLi h11c 
jedesmal die rechte H and bis zum ga nze n Stopfen ei n und ve rsuche di e 
Tonhöhe :r.u halten: Es w ird n icht gelingen. D er To n schl ägt letz tli <;h 
um, und zwar immer nach oben, in die kle ine Sekunde. 

Beobachtet man abe r bei m Ein.führen der rechten H a nd d:1s Tieferwerden 
des Tones und folgt mit dem A nsatz, so w ird ma n bemerk en, daf~ die 
Tonhöhe bis zu r k leinen Unterseku nde absinkt. 

Im Prin.-.ipp handelt es sich offensichtli ch beiei emale - bei der Orgel
pfeife und beim Wa ldhorn - um denselben Vo rga ng. Wicht ig ist, d aß b~i 
all en Ve rsuchstöne n beim Horn im mer di e gleiche 'Erhöhung bez i eh u n g~
weise Vertiefung auft rit t. Es mu g sich a lso um neue N aturto nre ihen hal\ 
deln, die 1/ 2 Ton tiefer, bez iehun gsweise 1/ 2 Ton höher liegen a ls d ie Stin) 
mun g des of jenen Instrum entes. 

o,=c h:-tlbgestop fte ,r.ie~C11e Naturtonreihe muß unbleclj ngt durch e i n ~ 
längere und die ganz gesto pfte höhere durch eine kürzere Luftsäul e a ls der 
des offc n<: n Rohres zustan de kommen. 

Man kann al so nicht sag n : Der T on wird beim Stopfen höher oder tiefer, 
son dern : Es werde n dun:h di • bcid ·n Swpftutcn ;r,wci vo n der Grund l ;in ~c 

des Rohr ·s abwci chcnd c nr ur L uf sii ulon g'üi!Thnfl' rn ll ld ' W ll' b •ifl l h lbe 1 

(t.lrt•ivlt' l'lll l) I r en c ne I. 11 [4L'I'(.! Ut1t! 6dtn g. fW.Cii Stopfen eine kLir~. C I' \: , 
d,e i hrersc it~ gcnau so wi · d .1 ~ off ·n 1 !o rn h i l'll~ Sprt· ·h ·•Hi er J·:rr 'l-; l11l~ 
di ' ll ,l l llf l;~' ' • ~. l kh , u t' ' lf' 11 IL'n )b'•rtUilt' h t· t· ~ ·b •n, 

I kr· Yv q;kkh ot'lc nc•· und gcscopfrcr Tö ne (Tafe ln II I b und I V .1 sowie 
V. und ,VI) lehrt un~ . das beim 'topfen !" ~,; OlJCi rtön c fortlwfcnd c r~ ch e in c n 

: • 
01 ll oiTcnun ll tl r dnJ · rh d. bC' ber d r undtor du dh eg- I 

5/dr/.>s /1! I I 11 PUlk ilte •tu sbildct , wä hrend di e AliquottÖn() (mit l\u N11 ilh 11 1 • 

d c~ cr\t n) ' hwHthc.r , hl' r in ~; • · üfl <· • · r n '/,, hl _urL ,'Ct '" (Siehe 1\ l>b . L) . 
llfsehlug ,.ekh i> t auch ein Verg leich der W andsdlwin gun gen des geslop f

lcll H ornes mir denen des offenen. (T afeln V fi -X). 

Di ' G ~:g c nüb 'I'Hv ll L\11 1-\ lehr ltll S, da I~ der gestopfte Körpcmh:d I f. 1 ~t 
durl'h wcg ei 11 c gt·öl\cre Anza hl vo n Obertönen aufwc.:i >t a ls der ofl't: 11 c . 
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Tabel le 4 

Za h lenm ;it\ i gcs Auft rete n der Obcrtöne bc i 111 Kiirperscha ll 
lln , ,lt~. pu n kr llns.au.punkt 1\n ,.H~. punkt 1\ n sar~.pu n kt 

I II lfl IV 
o ffen );C ' !Opft offe n gcswpf t offen bcsrop f t of-fen gcsropf t 

c" 4 7 5 7 5 6 4 7 
a' 4 5 6 7 5 6 4 5 
r· 5 6 5 (, (, 9 5 (, 

c 7 6 1 6 g g 10 6 14 
a 8 10 7 1 1 10 10 8 7 I 

7 8 9 12 9 12 7 10 
c 1 1 9 1- 1 I 17 13 14 12 13 

Das h e ißt, das d ie \X'and b eim Stopfen durd1 di e stark ge prd\ te Luft
sä u le intensiver crschLittert w ird und mehr Obe rtö ne aufni mn1t und wieder 
a bstrahlt a ls beim offenen Bl ase n. 

fm Verg le ich z um Luft schall sind a uch beim oftene n Kö rpersch a ll di e 
Aliquottöne stärk er ent w ickclt , was beso nders bci Ansatzpunkt 111 111 S 

A uge fä ll t. 
So kann di e a ll ge mein e J-' eststellun g getroffen we rd e n, dal\ di e Röhre 
inn en mehr sch wi ngt a ls a n bei d en E nd en . 

Dies ist auch zu erwarte n gewesen ; das l'vl undrohr, da s wege n des Mund
st ückes aus st ärkerem Materi a l gebaut se in muß, ka nn ni cht so stark v ib
n eren und der Scha ll becherrand wird durch d ie e in gep reßte H a nd ei nes 
Tei les se in e r l·:l :tst iz.ität beraubt. 

(7) E i n s c h w i n g v o r g :i n g e 

Beim A n stof~ ( t·:rrcg un g) ci ncs Tones entste ht ni ch t sofo r der fcnige 
Kl a ng mit :t ll 11 T eiltönen so nde rn di csc bi lde n sich e rst im llrudm:i l 

riner ~~ I und • 11ttd c /l1l/i clrr nu un d ' w 1r nlcl1t lhn•p Ordli \111 ~ y,uhl fol 
gcnd. Sie geben e rst nach e in e r gew isse n - n ach Art des Instrum enCeS 
V 4• r dJi<'di'll l < llr ~ c n 7.c if - in <.: tl •n <.: h t· o ckr w <,: ni g<: r St .trio n i' t• ·n Ton . D ie 
NciiJell/o l~ e d ·s /\uf tt' ec n ~ d .,. Ob Ttö t1C b ·z. c.: id11t ut nt.tn mit .. ! •: i th~dt w i • l · • 
vo rga ng " und die d azu benötigte Zeit mit "Einschwin gzc it". 

'i kul" d i c~ c uuch isr - fUrs mcn s~:h l i ch · Ohr all ciq ni chr nhrnrht nb,lr 
~ ·o escntl!eh st s !J I' 1, tL s l lcrngblld. 

Di e.: /.c iHL ltl·r , d i · vom M (l tn ·n t d (•S ~.: r st •n A nsoßes l> i .~ ~, U ni vo ll st :indi p; 
.• u r ~-; dJ ut<.~ n Kl. 11 g bc11 l>tlf;t wird, ist b ·l drn v c;:rsd, • <: d ~· • H.' II l t> ~ t nl llt llt l.' tl 
u nd je nach der Tonhöhe ve rsch ieden lang. Werden <'.ucrst die tieferen 
T eiltöne ausgeb ild et, so w ird d er Ansatz we icher klin gen , entstehen a be r 

t. ucr~t di e höheren Tci ltönc, wird er schärfer se in. Abbildung I 'l.l: igt ,kn 
l ~ i n schw ingvo rga n g d es offe nen klin ge nden c' bei111 Wa ldh o rn . 
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Der z ue rst a uf lbn d a ufge no mm ene To n wurd e v icrfa d1 hn g~.1n1cr 
a bi:lufen ge lassen und abe rmal s ba ndmäß ig festge ha lte n. Dann wu rd en die 
harmo ni schen Tön e durch ei n Terzsiebfilter herau sgeno mm en und ih re 
Sch wi ngun gen mit e in em PegcJI8chne ll schrc iber a.uf eine Wachr; marr i;e 
übenrage n und sichtba t· ge macht. Die Ei nze lk urven w urden z usa tnm engc
·w ichn et und erga ben da s fertige Bild . (S iehe Abb. 13). 

Aus ihm ist /.u ersehen, da f\ der G rund to n e rst a n dritter Srclle sei tt l'n 
größten W ert errei cht , wä h re nd de r v ierte und /.weite Oberton ihr M a~i 
mum vo rh er erreiche n. D er dritte Obe rton fo lgt a ls letzte r nach. 1\.onrroll 
aufna hmen ha ben bewiesen , daf~ sich de r G rundro n nie a n erster Sn:lk v<'ll 
ent w ickelt, so nd ern immer erst a n clriller e rsche int. D:1s sta rk e H e r vor
t reten de r unteren P a rri:1 l töne crk lärt den ~vcichen Klan g un se res W .1ld 
hornes. Auffal lend ist aud1 der Verlauf de r ei nze ln en Kurv en /.uein .1ndcr: 
Scho n kur"L nach der Erreg un g laufen sie kl a r und deutl ich nebene in and ct· 
her, oh ne sid1 nochm :1 ls zu schn eid en. 

And ers ~ieh t das Diagramm des wesentli ch t iefe ren klin ge nd en 1 o ntra -B 
a us (Abb . 14). 

Es übet-r:Ischt nicht , daß sich a uch hi er der G rundton spä t :1 n ~ ·xh s tc t · 
Ste lle :1usbi ldcr. Es Liberrascht a uch nich t, daß die Obertö ne in gröBerer 
Anzahl a uf treten a ls beim ei ngestrichenen c. Dies wa r nach den bereits 
bekannten K la ngspektren zu erwa rten . Der we ich e, geheimnisvo ll e, ver
sch leierte Kbn g des ti efen Wa ldhornto nes spi ege lt sich in d em Di agramm 
a nschau li ch wieder. (Siehe Abb. 14). 

Aber ni cht nur de r Verlauf der ein zeln e n "Kurv e n und ihre Be/.ichun gm 
'l.uein a nd er sind im Vergle ich zu m ers te n Bei spi el (c') a nd ere, auch di e 
.Einsch wing/.e itcn we ichen vo n ein a nd er ab . 

ßc im c' li egt di e Ein schwin gzeit bei 0,136 sec., bei m Bt ci:l gege n bei 0 ,273 
~cc. Also ist sie beim tiefere n Ton genau do ppelt so g rof~ wie beim höhc t·cn. 

Dara us lä lh sich fo lgender Schlu ß z iehen: D ie tieferen Tö ne erheischen 
ei ne lä ngere Ei nschwin g?.e it als di e hö here n. 

W ieder a nd ers sehen die Ei nsch wi ngvorgä nge des gestO pften k lin genden 
c' aus (Abb . 15). Zwar bi ldet sich der G rund to n a uch erst a n dritter 
oder vierter Stelle voll aus, aber die Kur ven ze ige n ein en wesentl ich ,\tl 

dere n Verl auf. Sie bi lden ein ewirr von Linien, bei desse n Betracht un g 
man gradezu den spreißelnden und sd1n arrend e n Klan g des ges to pften 
Horn es zu hören glau b t. 

A bbildung 15 ;-.eigt zwei Beispie le. Beim e rsten haben w ir ein e E in sch wing
ze it vo n 0,047 sec., beim zwe iten vo n 0, 159 sec. D er Unterschi ed von 
0, 11 2 sec. beim gleid1en Ton ist in A nbetracht der Kürze d es ga nzen 
Vorgan ges seh r beträchtl ich ! (S iehe Abb. 15) . 

.Je schärfer der Ton a ngeblasen wird , des to kürzer wird a lso di e E in 
\chwin g7.ri t , je w eicher e r erzeugt w ird, desto größ er wird sie. 
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Neben dem o ff enen und dem gest opften Blasen ist d ie dritte beim W a ld 
ho rn mög liche Anregun gsfo rm di e des ged ä mpften To nes . A uch fi.ir sie ist 
der Ei nschw ingvo rga nb a usschl agge ben d. 

Der Ve rg leich de r Di ag ra m me des ge dä mp fte n un d des offene n l<o nt ra-ß 
zeigt sinn fä lli g d ie Ei gena rt des durch .A n we ndun g e ines sogena n nte n 
Dämpfcrs her vo rge rufe nen K la nges. W ährend beim o A:cnen Br d ie Ein 
ze lkurven sich vo m M o ment der E rreg un g a b sach t fo rtschl ä nge ln , bi ld en 
sie be im ge dä mpfte n mehre re G ru ppen, di e sich deutl ich von c in a nclcr 
a bheben. (S iehe Abb . 16). 

in der e rsten Peri ode spi elt sich d e r Ei nsch w in bvo rga ng in ver lü lt ni s
mäßig kurz.er Z e it ab (0, 144 sec .) u nd w irkt st a rk a bged ä mm t. l ~ in Ei n · 
schnitt ve r rät de n Abschlu ß . Darn ach beg inn t in e ine r zwe iten J>e r iod l! 
ei n neue rli ches Aufbäu m en der Kurven un d d er E insd1win gvo rga ng scheim 
sich nochm a ls, we nn a uch n icht in g leicher R e ihenfo lge, z u w iede rhok n 
(0,3 12 sec .). D och steh t de r K la ng noch im m er nicht. Nach a be rm a li ge r 
Ei nsatte lun g drän gen ei n drittes M al, nun a ber krä ft iger, d ie ein ze lne n 
K urven n ach oben. E rst nach Bee ndi gun g d iese r dr itten Pe ri od e k:1nn vo n 
eine m mehr oder we ni ge r stati o nä ren To n di e R ede se in (0,492 sec.) ' ' 

D iese E rsche inun g t ri tt ni cht nur beim K omra-H z u T age , so ndern ist 
auch bei hö he ren gedä mpfte n Tö nen z u beobach ten , ist a lso ein C ha ra k te
risti kum des So rd in o-To nes i.iberh a upt . 

A uffa ll end ist in Abbil d un g 16 de r V e rl a uf der G ru ndh ar mo nischer1, 
die i.iber de n geb Lin delten A liq uo ttö nen frei z u sch web<:n sche in t. l\ hn lid1es 
wa r nur beim ein gest ri chenen c (A bb. 13) z u beo bachte n, wo es a ls e in e 
Fo lge de r e in facheren Strukt u r a ufzufasse n ist. 

D as be i den ged ämpften Tö nen allgemein z u beobachtemk All e ingä ngcr
tum d es G run d to nes di.i r fte di e Ursache ih rer ho h len Khn ghrbe sein . 

W enn w ir di e E rgebn isse der verschi edenen E in schwi ng vo rgä ng<: Libe r
bl icken, mLi ssen w ir fes tste ll e n, daß d ie E in sch w in gzeite n seh r sta rk va ri 
Jcre n. 

1. FLir e inen t 'inzclton li ege n fo lgende Werte vo r : 

D ie E insch wi ngze it en bewegen sich beim offenen c' i'. w i sch~:n I 0 mse<. 
(h ie r ni ch t wiedergegeben) un d 136 msec (Abb. 13) , beim gestopften c' 
i'.w ischen 25 m scc. (A bb. 15a) und 159 m sec . (Abb. J 5b); das ges top ft <: 
c ' brauch t a lso bi s z ur vo ll en A usbildung 20 msec. lä nge r a ls d as offe nl'. 

2. Flir de n gan zen Bereich des Ton umfa nges k a nn J:o lt,; emks a t~ sgcs:1 g[ 

we rde n : 

A ls ge r in gs te r W ert ist das offe ne c' mr t 10 mscc und a ls höchster 

11 Das sich w iede rho lende rit a rdie rc nd e Mom en t w ird wa h rsche in lich he r vo r
gerufen d urch e in e vo rn D~m pfe r beso nde rs geartete R iick wirk un b d e r sch w in ge n
den L ufts:i ul c a u f di e c r rcbcnd en IJI:i se rlip.pcn. 
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das offene Bi mit 273 msec. (Abb. 14 ) ange n omm e n' ~. Somit bet rägt die 
D ifferen r. rund 260 msec. Di ese r verh ä ltni smä f~ i g g rol~e Ze itunterschied 
wi rd begreiflich , we nn m:1n bedenkt, daß der Umf:1n g des Waldhorns vier 
Oktaven bet rägr. 

Um zu ze igen, w ie manni gfa lt ig die ve rschi edenen Einfl[i sse auf di e 
Einsd1 wingzei t sind, seien d ie bere its beka nnten noch einma l zusa mmen
gefallt und durch we itere- bisher nur in der Praxis beobachtete- ergä nn . 

I. Die Einschwin gr.eite n sind fLir offene, gestopfre und gedämpfte Töne 
versch ieden. 

2 . .J e ti efe r der Ton , desto größere Einschw in gze iten treten :1uf, je höher 
er ist, desto kl ein er werden sie . 
.J e stä rk er der Ton angeblasen wird, desto k[irzer, je we icher er erzeugt 
wird , desto länger werden sie. (Siehe Abb. 16). 

4. Hörner tieferer Stimmun g ( ~ l ä n ge re Luftsä ul e) benöti ge n mehr Zeit 
zum Einschwingen a ls solche höherer St immunge n. 

5. Leicht ansprechende Hörner haben kürze re, schwer :1 nsprechcndc !:Ln
gere Ei nschwingze iten. 

6. Selbst die räum liche Umgebung spielt beim Bl ase n ei ne Rolle. Sitzt 
der Hornist vo r einer festen Wand, so werden die an ihr reflektierten 
' chall we ll en eine Dämpfung bewirken, das Blase n erschweren und d ie 
Einschwing;-.eiten ve rl änge rn . Ka nn er aber einen freien .PI:1tz ei nneh
men, so bläst es sich le ichter und di e Ei nschwingze iten werden kürzer 
se in . (Hierher gehören Form, G röße und ak usti sche Dämpfun g ("Nach 
ha llzeit ") des Raumes, di e die Tonerzeugung bee influsse n. ) 

7. Beso nders schw ierig ist d ie Ansprache ( Yl!rl ä nge run g der Einschwin g-
r.eit), wenn di e Schall wellen ein es anderen Instruments (" Mitn:lhmecr 
. cheinung") di e Tonbi ldu ng bceinträchigen, so z um Beispi el, we nn der 
Hornist direkt vor die Pauken zu sitzen kommt , oder wenn r.wci H ör
ner mi t einem Sek undin terval l einsetzen müssen. Disso ni erende Schall
well en erschweren den Einsatz s stark, d al~ es den Bl äse r Mlihe kostet 
de n gew Lin schtcn Ton ein wa ndfrei zus tande zu brin ge n. 

8. Bei gestopften Tönen ist di e Einschwi ngzei t auch vo n der 1:orm der 
1 ~nd und der Art ihrer Einführung in den Schallbecher abhängi g. 

9. Bei ~edä mpften Tönen spie len Gesta lt und Mate rial de~ Dämp fer~ 
eine Ro ll e. 

(8) r: o r m a n t c n 

_Es sind aber nicht nur die Ein - und bis zu einem gew issen G rad e a uch 
d ie i\usschwin gvo rgän ge, di e den Wa ldhornk lang erk enn en lassen, sondern 

.'~) Da nod1 niq;cnth e ine gcnaue Definition (ibc r die ßcendi ~-: ung der Ein sdnv in ~-: 
rCilcn ~e~cbcn ist, blei bt c~ ei ne E rmes,un~,f ragc, wekhc der d rc i Pe riod en der 
Abb. 16 a ls ihr Absch lu g zu betrachte n ist. Dc,ha lb wurd e cbvon Ah,.ra nd ge nom 
men, die 3. Pe riode hi e r a nz ufü hren. 
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es ·pie lt a uch noch e in e a ndere Frschci nun g here in , di e di e l·: rk ennbar
ke it e ines K la nges bew irk t, n ~im li ch d as Auftreten der soge na nnten " Fo r
nlantcn ". 

Unter diese n versteht ma n stark her vortrete nde O bertön e, di e a n e iner 
besti mmten St e ll e ck s S pektrums ersche in en - ga nz g leich in welch er 
Höhe o de r mit welcher Lautst ä rke d er betreffe nd e H ornton geblase n 
wird. Die J:o rmanten befinden sich in ei ner fes tliegenden Tonhöhe (R eg ion ), 
die naüir l ich bei jeder J nstrum entenart ein e a nde re ist . 

Be im Wa ldhorn li egen sie um d as c" und das c ' " herum, wie die Ab
bi ld un g 17"1 ze igt. (S iehe Abb. 17). 

Wei l di ese bei einem In strument immer a uftretend en und g leichbl e ibenden 
Obertö ne den K langcharakter " formen " , hat ihnen L. H erm a nn 1894 11 

de n a men " Fo rmanten" gegeben . Er g in g abe r ni ch t vo n den Musikinst r u
men ten aus, so ndern vo n d en Sprachl:tuten. Für diese trifft die forma nt
theo r ie ein wa nd fre i z u, wä hrend ihre A nwen dung a uf Musikin str um en te 
bis je tz t p rob lemat isch ist. 

So g ibt Erich Hcrmann,., für di e Hauptformanten d es Waldhornes b ' 
- c '' u nd für di e Nebenfo rm a nten g"' - b"' a n, während in Abbi ldung 
I 9 d[e ers teren genau um c" li ege n, di e lctz.teren aber scho n bei g' " end en! 

Dagegen liegen die ·Fo rm a nten fLir di e Voka le fest . S ie sind z um Beispi el 
be im "0" immer di ese lben, ga nz gleich o b es lau t o de r le ise ge prochen, 
ges unge n ode r gcf iLi stert w ird , ob es von e in em Mann e, ei ne r 1-'i·a u oder 
e inem K inde st a mmt. 

(9) c; c d ä 1111 P f t c T ö n c 

(Sieh e Abb. 18) 

Der Däm pfe r (Abb. 18) besteht a us Hol z, Met::dl , Pappe ode r in neuen:r 
Zeit a uch a u.s [ unststoff, Er bildet gewöhnli ch e ine beid e rse its o ffen e, 
/yli ndri sche R ö hre von etwa 18 cm Länge und un gc.fä hr 4 cm Durchmesser, 
die vo n ei nem kegelfö rmi ge n Ge hä use um fa nge n wird. Der Boden d e; 
Kege ls sch l i c f ~t das In strum ent nach a uf~e n ab, während Ko rk stückehen 
,1n seine m schmalen Ende die Ve rbindun g :t.ur Auf~e nlu ft herstc llen und 
/ug lcich e inen g uten S it:t. im Scha lltri chtet· ga ranti e ren. 

D er Vorga ng der D ä mp fun g besteht, w ie scho n a ngcdeuwt, darin , d .1g 
die a uf d ie Bodenplatte auftreffend en Scha ll we ll en a n ihr reflektiert, un d 
\0 te il s in den H o hlt·au m des D ä mpfers, teil s in das Instrum ent z. urLi ck 
gcwo rfen werden. Dadurch tritt im Hauptrohr e in e Überlagerun g d er 
~chal l we llcn in umgekehrter Ri chtun g e in . Di e Schw ächun g d er La u t
qärkc w ird du rch e in e verminderte Abstrahlun g he r vo rge rufen . 

'" nach Siltlbrigc r-Zehclcin , l'i g . 24 . 
II L. Herman n in Pflti gc rs i\rch. 5R 2(,2 ( 1894). 
1.~, n:u·h f-f c ini r:.~ .1 . :1. ( ) . S. 25 . 
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Verg le ichen w ir nun di e Kla ngspektren d er offenen, gestopfte n und ge
dä mpften T öne au f d<:n T a f<: ln V I, V und X I I miteinand<:r! 

D er vcrschi<: lkn.utige Klan ga ufb;lu bc.: 1 den drei Kl a ngmög li chkeiten 
ist auffä lli g. Das sta rk e H er vortreten da unt<:ren Tei ltön e beim offmen 
ß lasen hat frLih er schon d en G rund fLir d e n vo ll e n, wa rm en , we ichen !<. lan g 
des Waldhornes vc rr;u e n, und a ls d a s C h:uaktc ri sti sche d es gestopft eil 
J< lan ges hatten w ir d as l-:l e r vo1 t reten der C ru ndharmoni schen e rkannt. 

D e r Dämp fe r hin wiederum ruft ein a nd eres Kl a ngb ild herv o r. Di e Vor
herrschaft des C rundton<:s ist gewich e n ; di e A liquottöne e rsche in en in 
grö lie rer Anzah l und zc i ~:;c n - vo r a ll em kur;-. vo r und beso nders bei 
Beg inn der dre igest ri chenen O ktave (e twa 1000 1-f ;-.) - e in e in s Auge 
sprin ge nd e Zu na hm e ihrer Amplituden . Daneben sind vor und nach di eser 
Reg ion k lein e re Spitzen , ä hnli ch wie bei d en ges topften Töne n ;-.u beobach 
te n. So ze igen di e gedämpften T ö ne ei n wese ntli ch and eres Spektrum ah 
die gesto pft l! n und es kann ke in e Red e dav on se in, da i\ be id e g le ich en 
Klangcharakter besäßen. Der Unterschi ed , d en da s O hr fe stste llen kann . 
i ~ t a lso expe rimentell e rwi esen . 

D er Vergleich der drei Taflen ;-.c ig t noch ein e il eso nd erhcit d es e in ge
strichen en f (349,2 H z), di e nur am Rand e vermerke se i: In a llen dre i 
f'ä ll en bilden sich bei ihm die Parri a ltöne a uffa ll enderw eise schw äche1· au s 
a ls bei de n Nachbartönen. Auf\erd em t rete n sie.: in ge rin ge rer J\n ;-.a hl auf. 

Was di e K langspektren d e r gedämpften T ö ne scho n geze igt haben , be
stä ti ge n auch hi er w ieder de re n Os;-.illog ramme (Ta fel X III ). 

( I 0) D o ppe I t ö n e 

Eine beso nd ere Ü bun g e rf o rd et di e Hervorbring un g vo n " Doppeltönen ". 
D iese entstehen , wenn man den tiefsten Ton ei nes Akko rd es bläst und 
ein en hö heren desse lben daz u singt. Die Ku nst licgt darin, daß ni cht nur 
di e Lippen hir e in en bestimmten Ton , so ndern d ie S1immbä11der flir e1n en 
a nd eren zu gleicher Zeit in Sch wi n g un ~ ve rset;<.t we rd en mLi sse n . Der ge
b lasene t iefe Ton e rford ert ein Lock erl assen d er Lippen , der höhere 
ges un ge ne ein e An spannun g der Stimmbändcr. Die Luft mu ß flir den 
gb lascnen Ton im I örpcr a nde rs ge führt werden al s be im ges un ge nen . 
G ILi ckt es durch geschi ckte E in stellun g der Hal s- und Mundmusku latur di e 
zwei Töne miteinander zu e rzeugen, so ad di eren sich die beiden Well en 
bewegu nge n und e rg<: bcn den Doppe lklang. 

ßei l:: r;-.eugu ng d er Doppeltö ne ste ll en sid1 meist noch ei n dritte r T on 
und weite re Tön e ein, we nn die beiden Primärtöne rein zusam menklin gen . 
E in ge hörsmäß ig leicht festste llbarer Ton tr itt d a bei besonders deut li ch 
he rvor. Es ist der sogena nn te " Diffe renzto n ", desse n Tonhöhe rechn e ri sch 
ermittelt werd en kann, indem man di e k le inere Schwin gun gsza hl von der 
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Dehnungssi[her 

bis 

3000 g 

Stoßbelastung 

Als Spezialbond für Funk und Fernse hen übersteht MAGNETOPHON

BAND BASF Typ LGR se lbst diese Beanspruchung ahne Schad en. 

Rundfunkstotionen in Europound Obersee schätzen MAGNETOPHON 

BA ND BAS F Typ LGR ober auch wegen seiner besonderen elektro 

akusti schen Eigenschaften bei allen Bondgeschwindigkeiten: hoch ou ; 

steuerbor, absolut magnetisch stabil , ex trem hohe Kopierdömpfu n•J 

und rauscharm. 

Diese hervorrog enden elek troakustischen Eigenschaften werden d urch 

die magnetische Vorzugsrichtung erziel t. 

Don eben ist MAGNETOPHONBAND BASF Typ LGR feucht ,gke i ts· 

unem pfindlich und unbegrenzt Ionge logerföhig. Für hochwerti ge Stud,;:>

und Archiv -Aufnahmen ist es deshalb das ideale Bond. 
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g röl~c rcn d er beiden Pr imärtöne abz ieh t (da her der N a me). In unserem 
Beispie l Abbi ldun g 19 ist d er Doppe lto n Fa a na lys iert"'· (Siehe Abb. 19). 

D as geb lasene klin ge nde F hat 87,3 Hz und das gesun ge ne kl eine a 
2 18, 15 H z. D ie Differenz beträgt a lso 130,R5 Hz., di e d em k le in en c ent
spred, en . 

h k lin gt a ber noch ei n v ierter sch wächerer u nd hö here r To n mi t, der 
sogenannte "S umm a ti o nsto n ". Er l ä f~t sich ebenfa lls le.ich t er rechn en , wenn 
man d ie Sch w in gun gszahl en der be id en P ri m ä rtöne z usa mmen zä hl t. 87 ,3 
H z 2 18, 15 ll z 305,45 H z, di e da s k lein -(es) e rgeben. 

Auf di ese W eise erk lä rt sich das 1-:rscheine n ga nz.e r D reik lä nge bein1 
Bla~cn vo n D oppcltön cn. Je höher di e Doppeltöne (Primärtön e) liegen , 
desto deutli cher w ird der Summat io nston hö rbar, je tiefer d ieselben lic 
gen, desto deutli cher erk lin gt d er D ifHcre nzto n. 

Diffen:' nz tö ne und Summationstöne z.usammen nennt man , w ie f ri.ihcr 
schon gesagt, Kombinati o nstön e. E s gibt d a vo n zwei Arten : Solche, di e 
t::t t sächl ich ent tehen und durch akust ische J nsHu me nte nachgew iesen werde n 
könn en, soge n::t nnte objektive, und so ld1c, die nur du rch beso nd e re Vor 
gä ngc im men schl ichen O hr gehört werd en , soge na nn te subjekti ve K ombi 
n::tt io nstön e. 

Die Kombi nario nstö ne des W a ldh o rn es gehüre n der letzte n Art .1n ; sie 
ersch ein en ni cht im Spektrum. Die S tell en, a n dene n sie a u ftrete n müfhen , 
~· in d in Abbild ung 19 durch Pfeile be:.-.eichnct. 

(11 ) Sc hall a b s tr a hl u n g 

Beim Waldhorn erg ibt d ie aus ladende Tr ichterform ke ine g l e i chmäf~ige 
Ab~trah l u n g a ll er Töne, so nd ern di e Ri ebtwirkun g ist bei versch ied enen 
l ' requenzen vcr~chieden . Unterha lb 200 l~f z 1 7 (etwa k li nge nd as) gehc•1 
die im Verhältnis zum ' türzendurchmes~e r lan ge n Schal lwe ll en un gcrichtct 
tn den R aum. D as h ei~t flir d en Prak t ik er d::tfl di e tiefere n T ö ne z ieml ich 
g l e i chm ii l~ig stark z.u hören \ ind, ga nz. g lcid~ in welche R ichtun g d as l mt ru 
ment gehalten wird. 

ßei den hö heren Frcquen7C n (ab 500 H z k lin ge nd ..:~) sind di e Sch all 
well en kurz im Vergleich z ur Stürze nö ffnun g und dcsh .ilb m ehr geb[in delt 
Der Scha ll wird stä rker ge ri chtet. Dieses bedcuter, da ß P e rsonen , die 
sid1 be i hö heren Tönen in Rid1t un g d er ve rl iingcrtcn l·: ndro h ra chsc b~ 
ftndcn , di ese Töne lauter wahrneh men a ls so lche, di e s ich seitl ich votn 
I n\trum e nt aufhalte n . 

17 na~h Marrin , .1. a. 0 . S. 3 12. 
~~ ---- ---------·--
2~ -e -

10 in de r Notcn1ch rift wi rd er"' d .Hgc~ tcllt : 
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f-o lge nd es Ri ch twirkun gsdi ag ramm' " ve ra nscha uli ch t di e Au sbreit un g der 
cha ll well cn nach A ustritt a us de r Röhre für v ier ve rschi edene Frequ enze n. 

(S iehe A bb. 20) . 

1:e rn er brin gt Manin d,ie iS cha ll;abstrah lun g l Lir sieben vn sch ie·den e 
expe rimente ll a nge regte Tö ne in Einzelbi lde rn (Abb. 2 1, .A bi s G) . Di L' 
D iag ra mm e ze ige n di e Z un ahm e der Ri cht w irkun g mi t z un ehm end er T on 
höhe. DarLiber hin a us ze igen sie, wi e di e Stärk e der Ri ch tw irkun g mit 
z unehmende r E nt fer nun g vom Instrum ent rasch abnimmt. (S iehe Abb . 2 1). 

( 12) M a t e r i a I u n d M a s s e 

Phys ik a li sch gese hen ha t das Mate ri a l, a us we lch em e1n ßhsin srrun1 enL 
herges te llt ist, k ein en E influß a uf den T o n . Es ist a lso bela nglos , ob 
ein In st rum en t a us Mess in g, Silber o der H o lz geint igt ist. Di e To nh öhe 
wi rd a uf keine n J:aJI d a von bee influßt ; den n sie hä ngt ein z ig und :1 llein 
v o n d e r Länge d er schwingenden Luftsä ule a b. E in H orn a us Silber w ürd e 
n icht wese ntl ich a nd e rs klin ge n ::tl s ein so lch es a us Mess in g; denn der T on 
charakter w ird pr.im ä r durch di e R o hrl ä nge im Verh ä ltni s H lr R o hr we itc, 
sein en Ko nu s, d er Form des Scha lltri chters, der A rt des Mundsüi ckes usw . 
bestimmt. D urch diese Elemen te sind di e O bertö ne und Fo rmanteil festge lci,\t , 
n icht durch di e E ige nschaften des M aterials. Es schwi ngt nur sekundär mi t, 
ä hnlid1 w ie ein außerhalb des In struments li ege nd er Gege nsu nd auch m it 
sch w iPgen kann. Di e Wandun g ist bei den Bl as in st rum ente n nur di e ßcg ren-
7un g fü r die im l nn eren vibri erend e Luftsä ul e "'. 

Im Gege nsatz d :l7.u steh en di e Streichin st rum ente. ßei ihnen w ird dcc 
K lan g we itgehend durch d as Marer ia l (S::t ite und Korpu s) bedin gt. l::tw .l ' 
übe rspitzt a usgedrLi ckt , könnte m a n a uch sage n: lk i de n 13lasin st rum cn tcn 
i~t der Ton z uerst d a und d a nn erst w ird d as Materia l (\1(/a ndun g) er rq.;r. 
Be i den Stre ichin strum enten wird z uerst d as Materi a l in Schwi ngun g vcr
sct n und d a nn erst entsteht ein T o n. Ma n kö nn te sich soga r eine Luftsä ul e 
ohne jed e W a ndun g vo rst ellr n: Auch sie w lirdc k lin ge n' r:.inc Geige o hn e 
fes ten K la ngkörpe r hin gege n ist c inf;~ch un vo rs te llb ;~ r! 

' ' Sr:lllcl e r, ~ . ~. 0. Sp. 728, /\bb. 6. 
1n Vo n Inte resse dii rrt c hi e r e in Urte il d es ~ mrl. 1\eri dnes de r J'ndu srri e- u. K un st 

auss tellun g, Lo ndon '1862, se in: "Nicht chrr v ergessen we rd en, daß d er Fra nz.ose 
ßes;on . .. \l(la ldhö rn er a us P a pi enn (tche u. Gyps ve rsuchen ließ, welche ei nen 
gute n, :1 bc r Ych wächc rcn Ton h ~ rrc n ·I 

/\ uch Mah ill o n (K:ua log 1880, ~. a. 0. S. 24 u. S. 358) be ri chtet vo n Ve rsuchen 
m it in // o/7. nachgebild eten T rompete n, de ren Kbng von M'eta ll rrompetcn kaum 
z. u unte rschei d en se i. 

De r Ve rrasser harre Gelegenheit e in gliiscm n T-lüm chcn (in C ) im D eutschen 
M u;eum Mii nchcn (M us. No. 65 60 1) z. u bbsen, d essen T on vo n d em ei nes Posrh o rn s 
nich t z u un terscheiden wa r. 
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Der T o n e1ncs lll ech bla~ i mt ru m e n tcs ist :1 lso rcn /S tcr T o n, nur sch win
gr nde Luft ; d er T o n e in es S tre ichi nstrum entes ist im me r z ue rst sch w in 
gendes 1-J o l;-.. (Ga nz :1 bgese hen von de r Saite und d em Kl o phonium! ) 

And ers ist es mi t d er Masse d es M :1 re ri a ls .. Je mehr Vo lum en d a s M a t eri af 
h:1t, destO größe r ist di e R rso na nz,- n a ü irl ich in ge wi ssen C rew.en ; de nn 
z u vi e l M asse kö n n te d en K lan g e rst ick en , z u we ni g M a ss<: w iird <: e in en 
diir ft ige n To n ergeben . 

.J eder M usik er kennt d en hell en , scha r fe n , :1 n ho h t: n O bertö nen re ich en 
Kla ng d er ßacht ro mpeten. Du rch d ie g rö f\e re M :1ssc un serer m o d ernen 
Ventiltrompeten (scho n a ll e in d ie M aschin e e nt h ä lt vie l Ma tni a l !) ist 
ihr K la ng wei cher und sa tter gewo rd en . G a n:r. ä hnl ich ist es mi t d en N atur
hö rn ern des J 8 . .J a hrhu n derts, di e, a bgesehen vo n ih rer enge ren Mensur . 
. 1us diinnerem ßl ech herges te ll t w a ren und k eine V enti le hat ten. Ih r C e widn 
iH w esentlich geri nge r a ls d a e ines m od e rn en Ve nt ilho rn es, gesch weige 
denn c i nes Dop pel hornes. 

l·:in e g rö f\ r rc Masse ist e r fa hrun gsgem ä ß sch w e rer in Be weg un g ;-.u setzen 
.11\ ei ne k lein ere, in unserem Fa lle in Sch w in gun gen ; und g röße re M a scn 
~ ind desw egen wen iger gee ignet, Sch w in gun ge n h o h er F requ enz m itz um a 
chen . Au f di ese W ..:ise kö n nen s ich di e ho h en O b c: rro nsch w in gun ge n ni ch t 
a usbi lden und dem K lan g w ird d urch ih r Fehl e n di e Sch ä r fe ge no mm en . 
Ma n sieh t a lso deutl ich : D as M a te r ia l, d a s z u r He rste llun g e in es ß lech bl as
i nstrumcntes ve rwer11det w~ rd, ha.t se in er ch emischen Z usamm ensetz u n ~ 
nach fast kein en F influß a uf die f<. b ngfa rbe. Dagege n sp ri cht di e Masse 
d es Ma teri als - se in e Dichte se in e Men" e se in Ge wi ch t - wo h l bei der 
Ausbildu ng de r ;-ur Kla ngfa rbe n o t we ndi'g~ n O be rtön e mi t. 

( 13) Te c hn i sc h e D a t e n 

. D ie für di <: U ntersuchun gen no tw end ige n Tö ne wurd e n vo m Ve rfasse r a u 
e1nem D oppelhorn a us M ess ingbl ech geb lasen , das vo m ln st rum enrenb a u 
me isrcr Anto n Fi scher , F r furt, herges te ll t ist . M it Schnur n ach ge messen e 
Ro hrl ä nge des F H o rn es 379,5 cm, d es ß - H o rn es 281 cm (b cid em a le m it 
Mun dst ück). Gewicht des ga nrcn Doppclh o r n e ~ (o h ne M u nd sü ick ) : 2,2 1 lq~ . 

.J\ 1 ~ Dämpfer wu rde e in so lcher a us Pa p pe, d er m it st a rk em Papi e r i.ibci·
;-ogen is t , ve rwen det. Se ine Maße s ind im T ex t a ngegeb en . 

D as Mu ndstück ist a us Mess in g gedre ht. O berer ä u !~ e re r D urch m esser (m ir 
W ul st ): 26 cm; o berer inne rer D urchm esser: 17,5 c m; T iefe des tridlter
förmi gc n Kesse ls: 27 cm ; Durchmesse r d er See le: 4 m m ; un te re r R a nd 
.1 Ldlc n : 7 111 111 ; inn en : G,S mm . 
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1\bb. I. Fig. I 
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l ~tWC)..; U ngs k 1101 L'll 
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V ibr:u ion nodc 
Vc.: loc it y nodc 

- prco;surc :tTHinodc 
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(Druckknotc·n) 
Velocity ant inoclc 
{prcss urc nodc) 
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Ucwcgu ngsk notcn 
(Druck bau ch ) 
Ve loc i ty nodc 
(p rcssurc ant inodc) 

A bb. 2. Fi g 2 

\\l l'l l c nh~uch 
Drut.:kk nott•n 

Vcloc it y :lntinodc 
JJrCS\u r c nodc 

W/ t" lknknot en 
V ihr:u io n nod c 
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Abb . 3. l'i g. 3 
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H o hc r To n 
Lo"' notc 

Mi rtl c rc r Ton 
Mid d lr no Lc 

Ti efe.- Ton 
J-j ig h notc 

Abu . 4. l'i g. 4 

1\ bb . 5. Fi g. 5 



:L !> 't <> S 1o 15" 
Nu-..". erd~ Tei Ho""c!:. 

Abb. 6. I l a n ~,;~ pck trc n VL":·schicd cnc:· Scha llqu clkn na ch Sch cmin z k y- M il kr. 
(Schcminzk y, Abb. 25) 

h g. 6 F rcqu cncy ~pccr ra of v.~riou s so und •:o urcc' (Sd1cminzk ), lnc. c it. 
Fi ~; . 25) 

WaldiioM 
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Abb. 7. I l an~;spekt rc n drc ic r Wald ho rn tö ne n:1ch T rcncklcnburg, Seit e 129 

Fi g. 7. Sound spccrra of rh rcc no rcs of rhc Frenc h horn (T rcnd c lcnbu rg, 
p. 129) 
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Abb. S. Oq;e lpfc ifc mir Bl ei
bl ech z ur Fe in a bstim 
mun g (n .1ch Schemin;-k y) 
s. 334) 

' I I I 

a) o f fe n 

.t) o pcn 

O rga n pipc w irh Iead 
shec t for finc tunin g 
(Schemi n:t.. ky) 

r\ bb . 10. i ·la n thrc llun g beim 
"Stopfen " 

h g. 10. J>o >it ion of ha nd for 
"stopp in g" 

Abb. 9. Oi e H a nd im Schallbeche r 
b) ha lb ges topft ~) drei v iertel gestopft 

l'i g. 9. H a nd in thc be ll 

b) ha lf stopped c) threc-quartcrs sropped 

Abb . II. Ha lb gedeckte 
Pfeife 

Fi g . II. H a lf closed 
pipc 
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Abb. 12. D ie An satzpun kte des M ikrophon s ( I- IV) z ur Messun t; 
des Körpr r~: ch a ll cs 

l'i g. 12. Mount ing points ( 1- l V) of the vibr:uion p ickup durin g 
v ibra ti on measursments 

Abb. U. E inschwin gvoq;an ); des offen en .; ' (268 H z) 

fo ig. 13. A ttack of open c 1 (268 c/s) 
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i\bb. 14 . f:.in ,clnv in ~vo r g.tn g "'"offenen ll , (58 H >) 
l'i ~ . 14. r\ tt .tck rr~micnt of o pc n Bb, (58 c/') 

Abb. 15. Ein scl1w in gung svo rgä ngc des ges topften c' (270 I-l z ) 
a) sfo r>.Ho ~ n geb l nse n b) weich a nge bl asen 

Fi t;. 15. Attack of Hopped c 1 (.UC cf') 
n) sforzHo b) w irho ur acce nr 



Abh . 16. Ein sch"·ing,·orga ng des ~~ mit D :1m pfer 

K!cm'mztte 

llote 

llorn 

l>osaun~ 

Jromp12ta-

Obo~ 
oc c1 c2. cJ c '-
'-D 

Fig. 16. Attack of mutcd Bh, (58 ds ) 

Hauptformanr 1---1 Region 

Nebcnformam •-- - -• Region I. Grades 

Nehenformanr 1- - - - 1 Re:.iion 2. Grades 

Abb. :7. J·orm,liJten einiger Blasins trumemc 

Primary formanr r~g:ion 1-1 

Secondar;· formJ.nt regton lsr ordcr •-- - -• 
Sccondary formant regwn 2nd order 1- - - -

es- i'ig. 17. Formanrs of some wind lll>truments 



Abh. IH. D:i mpf~ r im Sch ~ llbc d1 e r (Srhni tt) 

l'i ~ . I H. Sccti ona l vicw o f a mute in t he bell 

Abb. 19. K la ngspekt ren d es D o p peltones r:- a 1 

F ig. 19. Freq uency spccrr:1 of rhe do uble no te F-~ 1 

Abb. 20. lti cht w irku ngs
diagra mm tl es 
Wa ldho rn s 
(nach Sta ud er ) 

für kl ingend f 175 H z 
( 1 350 H z 
f~ = 700 H z 
c" = 4000 H z 

r:i g. 20. P o la r di ag ra m of rhe 
French ho rn 2

7
00 r--t-t-~-"V-~-7J~..L.V..-=I--J.-+---l 9o • (Sta uder, I oc. ci r. 

90 

pa r. 728 , fi g. 6) 
fo r f = 175 cls , f 1 = 350 cts 
f~ = 700 c/s a nd c'; c= 4000 C/S 



Abb. 2 1. 
Fig. 2 1. 
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Pol a r diagra ms for the f rcnch horn (Marrin) 
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Practical Acoustic Data on the French Hom 

by 

130J ~CNE 1t 

( I) C u s hi on Pip es 

Since time imm emiora l, labia l and rcc d pipes - rh c ry pcs ro w hi ch a rgans 
are rcsrri c red - havc co mplcrc ly absorbed rh c attenrion of physici srs, and 
it has bec n usual ro di spose of thc third t y pe o f pipc, rh e c ushi o n pipc, 
by simply d csc ribin g ir as a doub le rec d: th c v ibrati o n of rhc pla ycr's 
lips again st cac h othcr is a ll egc d ro bc th e sa m e t hin g as in a recd in srru
mcn r. 

Thc matter of impo rrancc in labial and r ced pipcs is rh c cot-rect p os iti on
ing of rhc sr rca m of air against th c lip in the o nc ca se, a nd rh c pro du c
t io n of v ibrar io ns in rh e ree d in th c or hc r : rh en we havc rh c fu nd amental. 
T hc o rh cr notcs (c xceptin g only the first harm o ni <.: abovc rhe fu nd amenta l) 
neccss itate rh e use of mec hani ca l contri va nces (holcs or kcys) which redu ct! 
the length of the vibrating colurrm of air. 

Th e in strum enrs wit h a c up m o urhpi ecc ( t rum pct, rro mbo nc a nd horn) 
ca n however pro du ce a w hole series o f hannvnics in a n a ir co lumn of 
C011Stant len gth ; the v ibrati ng lips (c ushion s) must h ave a quirc d efini te 
w idth and a quite de finite tcriSion for eac h note, a nd rh e ai r strea m musr 
be blown inro th e mourhpi cce in a quite d efinite dirccr io n as weil. 

in ree d in strumcnts rhe vi brarion at rh e mourhpiece is such rhar rhc 
reed v ibrares in 011e direcrion o nl y , w hilc th e cushi on s of c up mourhpi ccc 
insr rum enrs vib ra re not o nl y against cac h orhcr lmt rr lso bac k ancl forrh , 
restdrin g in a quirc diffe re nt , fa r mo re co mp li carccl act ion rh an can cvcr 
be :1scribccl, say, ro an org:1n pipc. lt is natura l rh:1t :1 ll thi s shou ld placc 
tm mcnsc diffi ..: ulri cs in rhe w:1y of e x per ime nta l rcsea rch o n br:1 ss wind 
insr rum cn rs, >o rh ar !arge ga ps still rcmain to bc fi ll cd in this bran <.:h 
of .lcoust ics. 

(1) T o n c P r o d u c t i o n 

( Fi g. I ) 
Ar •1 , th c a ir is blown away; at b, it is comprcsscd , press in g rhc nc igh

bou rin g air ro thc rcar (c) in cx p a ndin g, so as ro res ult in anorhc r co mprc 
s ton :1t d which , in turn , presses o ut wa rd :1gain ro producc rh e nc:H 
~omprcss i o n a lread y o uts id e rhe instnumc:nr. I t mu st bc co nsranrl y k cpt 
m mt .nd , how cve r, that thc air as a wholc d oes no t mov c at a ll , o nl y rhc 
mrl:v,dual parricl es o f a ir v ibratc b:1..:k :1 nd fo rth , rc turnin g a lways ro 
thetr potnt of o ri g in by v irru c of rhcir clas ti c ity . (Th c cx :1mpl e i ll usr rarcd 
shows th c 2nd natur:1l tonc, i. c. onc w hol e w:1ve lengrh .) 

A wavc mor ion such a s rhc o nc d csc ribed abovc is ca ll ed a longitudinal 
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Withstands 

""> · 11 . r- 1' :. ·.· . . . . 

5hotk Ioads 
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up to 
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3000 g . . 

BASF MAGNET I C RECORDING TAPE LGR, o spec iol quolity of 
tope for use in radio ond television, withstonds high stresses of th is kind 
w ithout suffering ony domoge. 
Broodcosting stotions in Europe end overseos ore also weil owore of the 
specio l electro·ocousticol properlies of BAS F MAG N ETI C RE CORD
ING TAPE LGR ot oll tope speeds :-

High peok record Ievei 
Perfeet mognetic stobi lity 
Extreme ly low print· lhrough 
A lmost noise-free 

These outstonding electro-o cousti col properlies o re ochieved by the 
mognetic orientotion . 
lnoddition, BASF MAGNETIC RECORDING TAPE LGRis unoffect
ed by humidity end hos unlimited sto rog e stobil ity . lt is the ideal tope 
for high-fidel ity studio end orchives recordings. 
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\V,l VC , bcc a USC t hc di rcc ti on of vib rat io n of t hc p a rti clc.:s o r t he medium 
( i. c. :tir) is t hc snm c as th c directi on o f t h c p ro pagat io n n f c nergy. Thc 
pl accs in rh e v ibra tin g a ir co lumn wh crc rh c a ir is co mp rcsscd a re " prcss urc 
ant inorles" ( f.i g. I , ba nd d), co rres p o ndin g to "vcloc ity nodes", w h il c rhc 
poin ts o f cx p a nsio n a rc " press urc nodcs" a nd a t th c ;a m e t im e "veloci ry 
antinocles" (a, c a nd e). 

Thi s no menc laturc " no d e" a n d " a ntin ode" was a d o ptcd f ro m t he th co ry 
of "t ra nsvc rsc" wavcs, c. g. th e wav cs procluccd in a bo wc d v io lin string; 
th c v ibrat io ns pro du cc d in such a strin g, fi xcd at tw o p o in ts, <trc t ra nsvcrsc. 
(F ig . 2) 

I t is uscfu l to represe nt th e lo ng itudin a l v ibrat ion :t s in tra nsve rse m o ti on 
for t he wave mor io n comes o ut ve ry cl ea rl y . T he wavc m o ti o n o f Fi g. I , 
show n in th e tubc o f a w ind in strum cnt, wo ulcl Iook l ik c t hi s. ( Ui g. 3) 

U p t ill now, thc q ucs ti o n h as bce n th c pro du cti o n of a n y no te at a ll. 
W hat ha ppens t hen if we w ish to p ro du ce a diffe rent notc? M usic ia ns, 
l ikc p hys ic ists, ta lk of "overbl ow ing" h crc. T hey say, " An inc rease o f thc 
a mo unt df a ir m a k cs th c f irst no tc ju mp to a no t h cr, hi ghe r one." Still 
h a rder bl ow in g rcs u lts in aga in a hi g hc r n o tc, a nd so fo n h '. T hese n ote~ 
a re ca ll ed ovc rton cs, na tura l no tes, o r p a rtial to ncs, a nd o ur l ' rcnch h o rn 
is cap a b lc o f pro clu cin g a bo ut 16 of rhem ; t h cy a rc to be t hc subj cc t of 
sub;cq ucn t di sc uss io n . 

l t m ig ht be t houg ht t hat t hc increascd a m o um of ai r wo uld ma k c thc 
notcs lo ud cr a nd lou d cr , t he h ig her t hcy a re in th e reg ist er . A n y ho rn 
p layc r k nows, in Fac t, t hat a pi a ni ss im o is possib lc cvcn in t hc hi g hcst no tcs. 
I t fo ll ows that "ovcrb lowin g" is n o t just th c simpl e m a t te r o f b lowi ng 
ha rd er w hi ch t he tu tors ma k c it o ut to bc - th c rc mu st bc o th cr facto r; 
ena blin g mo dul a ti o n of th e no tc; a bovc th c fundam e nt a l. ~ 

J\ n y bra~;wi nd p laycr k nows th at in o rd c r to o bt a in th c v.ui o us na tu ral 
nott' o n his in swum ent hc mu st vary t h c t cns io n o f hi s lips. Le t it be 
cmp has i ·ccl hc rc t ha t thcse di scw.sions a rc rcs tri c tcd to th e l'lt.ttu ra l hom 
wicho ut regHd to r.h c va lvcs w h1 ch, aftc r a ll , m crely t urn OtH: n a tur.1l 
ho rn into a nothcr natura l ho rn of a diffe rent k cy . 

. Apa rt f ro m ha v in g rh e co rrcc t li f' tcnsion , th c h o rn pbye r mu st blow 
ht s sr rea n1 o f ai r in a cc rrai n din:ction a nd a t a ce rra in placr: in th c m o urh
pt cce tn o rd er to hi t a ce rta in no te. l f hc mi sscs , a diffe rent no tc is immcd i
~r c l y o bra in cd whi ch - if co rrccrcd a t o nce - results in th c norori ou~ 

squ eak ". fn a ll thi s, t h l' pitd: is indcp cnd cnt of rh c strength of th c ai r 
st rca 111 . 

1 
T hi \ may wdl bc thc casc fo r l.1bia l p ipc,, w hcrc it ca n cas il y bc provcd by 

cx pcrim cnt, bot by no mc:1m ror c u ~ hi u n pipe>. T hc norcs of la bial pipcs .He 
ri gid a nd ca nn ot bc modu latcd . 

~ Krö nckc (loc. cit.) c lca r' rhi ~ q ucst io n up ro r labial pipcs in hi s tcs ts nos. 
34 .1 1ld 35 . 

100 



T hc fo ll owi ng two no tcs wi ll cx pl a in 

an d th c low C 1 ~.;: - . T hc;·e is .1n 
- --1=--·-

-:j:. (S t• ,.) 

w har is mca nt : t hc hi ~ h c~ ~=~--:: 

intcrva l o f J octavcs bcrwccn t hc 

two, whic h wi ll m akc rh c di ffc rcncc bcrwccn thc two w ,1ys to m a lu: t hc!n 
~pca k cspccia ll y clca r . Ap a rt f ro m t hc d iff crcncc of lip te;uion, t hc hi ghcr 
notc must bc bl ow n d cc id cdl y dow n w ards - not in to th c tubc, but hr 
fo rwa rd :u th c bot to m rim o r t hc lll O•Jthpi ccc, a s sho wn in fig. I . Bcc.1U\l' 
o f thc Ia w o f rcfl ccri o n o f wavcs, t hc a ir strca m w ill bc n:j lectcd o m· or 
morc r im cs a ro und thc mo ut hpi ecc cup bcforc f indin g irs way in ro rlw 
tube op cnin g. ( Fi g. 4) 

T hc hi g hcr th c no tc, thc furth er /orwc: rd mu st ir bc p rodu ccd in rh c 
nw uthp1 ccc, a nd rhc sho rt er must bc th c di st a ncc fro m t hc lip o pcnin g m 
t hc pl acc in th c mo uthpi ccc bl ow n ar - a p art , :1gJi n , fro m t hc in crcascd 
lip tcnsio n a nd th c rcducc d lip o penin g. in t hi s way rh c a ngle of reflc..:rio n 
ca n bc kcp t so t ha t th c a ir st rca m is a l way ~ d ircctcd to t hc tran s it io n po inr 
bcrwccn th c c up a nd th c "soul " of th c insrrumcnt, and f rom t h is poi n t o n 
th c wav..: mot io n fo ll ows t hc c ur vcs uf rh c tubc. 

W h ile t hc hi g h C mu ~ t bc bl o wn st ccpl y dow n wa rds, rhc low C is bi LJw n 
ncar ly lwri zon ta ll y; th c 12 na tura l no tcs in bct wcc n havc th cir rrop n 
b low ing pos iri o ns betw een th c two dcsc ribcd , whi ch li c c lusc r regeth er ur 
f urther a pa rt, dcpcn di ng o n t hc intcrva l cncompasscd. T hi s cx pl.1i m w h v 
lqpro p h y in g o n thc na tura l ho rn is cas icr fo r m a ll intc rva lls t ha n fl,r 
]arge, fo r th c bl o wing pos iti o n docs not havc to bc m ovcd far ; t ril b on 
t hc ~ccond o r third a rc poss ibl c, bnt not o n th c oc t avc. 

For t hc hi gh C thc l ips - cspcc ia ll y th c lowc r li p - ·· a rc qu irc tig ln , but 
quitc re laxed fo r rhc low C. in addi r io n , thc lip o pcn ing is n:,/ucet! for 
thc rop notcs th rough late ra l comprcssio n of t hc mout h , rcs u lt in g in .1 

v ib rat in g :wnc o n t hc lips w hi ch is lcss t ha n t hc 17 111 111 of t hc 111 o urh pi cc·:: 
diamnc r ; fo r rh c low rwtcs, o n tl1 c or hcr han d , t hc lips mu 't v ib rarc in 
t hcir w ho le w idth . 

Thcrc is o nc thin g m o rc : rhc 11 p pcr a nd lowcr !ips J o not touch in b low 
ing, as rccds d o fo r cx ampl c: rhc lips a rc mo rc :t part for t hc low not('S :1n,l 
I<'~~ for t hc h igh o ncs; a grc.uc r a mount of lip t iss uc vi b ra t,·s for tltL' lo\\' 
notcs, lcss f or rh c hi gh o n c~. :: 

" Mar t i n ( loc. cir. p . 305) I' Xamin cd t hc lip v ib r.H io ns in .1 C()I'IH'/ 11/0IIIIJf•icc ,· 

wi th 1hc a id o f :1 fo ld cd, pa rrl y rran , p:H Cilt cxpc rirn cn1 a l lll Outh p i<·n•, cn.t b!, n ,.: 
~c ric, p hurograph y uf thc lip mo ri o n f ro m thc f runr .tn d t hc sidc . T hc di .tgr.tnl · 
i l!u , trati ng th .:sc cx pc rim cnrs c lc;l rl y show rh:u thc ph ycr \ lips do nor touch 
a nd rh .u t hc uppc r ::t nd luwc r l ip s :H e of v;1 ry in g impo rr :t n c~ fo r th e fo rm ;ltio n 
of rhc va ri o us frcquc ncics. Stall der (loc. cir. p;1r. 725, f ig. 2) nu kc, usc of 1hc 
photogr;1 ph ;1 s o f rh esc tcs t s ;1 nd publi>hcs thc v ib r:H io n " fo r .1 low f rcq uc ncy'·, 
1/cndcrson 's rcsca rchcs (loc . ci t. pp. 58 ff ) :t rc ju" '" .tcc :lr:Hc for t hc fl'ltll ljli' l 
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At t:hi s point Iet u ~ m akc ~o m c ob~c r v :uio n s in rc~a rd ro t h <: bort of rhc 
nwut hp iccc: a lar:.:c mouthpi ccc fac il i ra r c~ product ion of th c lowcr nott' ', 
a smal l o nc th c hi ghcr norcs. ( h g. 5) 

A lth o ug h it Iu~ a lrcady bec n mcm io ncd rh :u o nl y :1 vcr y ~ nu ll amoutlt 
of a ir passcs t h rou gh t hc inst rum cnr, it must bc sa id t hat tht s ;ma ll amoun t 
docs pl ay it s part. Th c air cur rcnt i ~ na rrow c r fo r rh c lt ig h no tcs and i> 
~ i ve n bettc r g uid a ncc by a narrow m o u r.hpiecc, w.h il c rhc wide r a ir ~trc:1n 1 
of the low notcs p asscs m o rc casi ly thro ugh a widc borc, f.1c il irarin g 
d evc lopmc nt of r hc v ib rario ns. A wo narrow bo rc hind e t·s t he passagc of 
rhc ai r ro suc h an cx tc n t as ro bc dc rr im cnta l to r hc hi g hs a~ we il , whil c 
c:o !lv crsc ly a roo wi dc borc is of so li tt lc guidancc to rhc air c urre nr rh .H 
cvt•n t h<: low n o t c~ spca k w ith diff icu lty. 

(3) T h c V i brat i o n s in t h c Tu b c 

T h c n atur.1 l notcs : 

Tunin g dctc rmin cd b y rh c scco nd n a tur.1l not c 
Re latio nship a mon :; t he na tura l notc; 

a) Octa vc 
b) R cm ai nin g ov c rwn cs 

I ) Thct r r<:l atio n to rhc t ubc lcngr h 
2) T hcir rc lario n to cac h or hcr 

Theorct ic<~ l and pract ica l co mpa ss 

Ir has a lrcady bccn di sc u;scd how rh e vibrar io ns co m c to pass in t hc 
tubc. Wc shall now go inr o morc dcrail. Thc cxa mpl c ill u st ra tcd by fi g . 1 

showcd t h c Scl·ond n :~ rura l norc; t h is notc is of p a rti CLd a r importa ncc to 

.1ny w in d in s!l' um.cnr bccausc thc 1-.: ng rh o f rh c rubc is cq ual to t hc wavc
kngt h of thi s notc. Thi s seco nd natura l no t c - co t-rcsponding cxactl y tu 

O>tl' wavclcn grh in th c tubc - i ~: dcc isiv c for 1u ni11g rhe Lubc of thc in
~ trumcnt. 1\ s a n cxa mpl c in practicc, Iet us ra k c r hc ho rn in f': lts seco nd 
n atural note is t hc F v ibraring at 86 cyc lcs pcr scco nd·' , hav in g a wavc
lengr h or 3.94 111Ctrc~ (12'-9" ) , a nd thi s is th c theoretical lcng th or rhc 
horn in F, a lrhough in praccic-: i dc via rcs hy a Fcw cc n ti m ctrcs. 

T hc fac t t hat t hc notcs of an oct.1vc arc r c latc d to cac h ot hc r dcp c nd s 
o n t hc s impl e r,u io of thcir w .1vclcngr hs: t h <: hi gher notc a lways h as h alf 
tl1 c wavc lcng rh of t hc lowcr. T hc fund ,un cnt ,11 h of o ur hor n in F t hcn 
h:1 , :1 Wcll'c lcn gth of 7.89 111, so rh:H o nl y .1 h a lf wavc vib ratcs in rh c tubc 
lengt h of 3.94 111. Co n vcr~c l y, thc note f , rhe o crave a b ovc 1-' , h as h .:df 

lll OIJ I hpi ccc, .1. nd hc co n1 r~ ro t lw conclu"iion rh :1r "co n tr :1. r y l O gc ncr.1l :l ~" umpti on, 
th c upper lip is t hc prinury ronc p m du cc r. Thc pa rr pl ay cd b y it in rhc v ibr.11ion 
dcpcnd s on it s d cg rcc of sriffn c" .111d o n the v ibrat in " rn ."'· The~e t wo L1 c tors 
a t·e COiltro ll cd 111 a in ly b y bitin;; a nd b y prc <S u rc from rl1 c lo wer li p.'' 

1 A 4 35 .11 IS"C, cqu a l rempc r:1 mc nr . 
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th .: wavclcng th of thc la ttc r , i. c. 1.97 4 m , so t h at two w ho lc wavcs of 
thi~ no tc w ill f it in ro t he ru bc o f t h c ho rn i•1 F. 

Th c N a tura l Notcs 
X X 

x x ~o bu -e -

rq-_~--=-=-1=-==--=-----=~-.,.=~n- -=.-"'_· ==--11_ .. __ ~-=--------=--------== e=_____ u--------------------- ..,....., _ 
- ~o..~ - -o - -o -
,",'t.'. l 

Thc wavc lc ng ths of rh e n a tura l norcs bca r a simpl e re lat io nship ro t hc 
lcngth o f th e tube, prog rcss in g b y half w av clcn grh s (T a bk I). Th c I ;t 
n .11.u ra l no re just f ill s th c tubc leng rh w it h h a lf a waveleng th , rhc 2 nd witlt 
a w ho le wav elcn gth , th c J rd w ith 1' /~, t hc 4th w irh 2 , rhc 5 th n:uura l 
note w ith 2 1 /~ wa vc lengrh s, crc . up ro rhc 16 th nat u ra l note, whi ch w il l 
go 8 r im es inro rh e rube len g th ." Thi s is show n qu a nrita ti vc ly in Tabl c: 1. 

Tl\ßLI-: 1 

Thc n :nura l no tcs of th c ho rn 111 F fo r t hc cqu a l rem pe rcd 

sc a le bascd on a 1 435 c/s 

Norc .lS N atura l Acrua l \'<l:tvc lcngrh No. o f wavcs '" w ntte n norc no. so und 111 n1 ctrcs 3.94 111 rubc lcngrl 1 

c I ,,, 7 .X9 1/:1 

c 2 I' 3 .94 

g 3 c 2.635 I ' /~ 

l" 4 1.974 2 

e ' 5 :1 1.5(,6 2 ' ' 
,. I ( , c ' 1.~ 17 J ,_, 

(hn') 7 (c n' ) 1.1 26 J I / ; 

c' X f 1 0 .987 oJ 

d' ') g ' 0.1579 4' /; 
c:! 10 ·' ' o.n :> 5 

U ~ "l II (b' ) 0.7 1 (, 5 ' / , 
,_, 12 c:! 0.(.58 (, 

(.1') 13 (d') 0.60(, (,' I" 
(hn') 1·1 (cb'') 0.5 62 7 
b"' 15 l ':! 0 .522 7 ' /; 
c=~ I (, f ' 0.49S 8 

" T hc ma thcmati cal fo nnul.1 th crcforc 1>: 

l l .1r moni c dc;; rcc :x 1/ ; numbcr o f wa vclcn" ths in thc rubc 
~- (g . 5 :x 1/e 2 1/e wavckn grhs). 

N. ß. Thi s hold .; onl y fo r opcn pipcs. l'or pipc' c l o;~d :u om· end (th c " "cd 1ckr "" 
pipe1 of rh c o rga n) rhc h:t rmoni cs ' rcp by ' / ' .v,l\" cl cngtl ". 

103 



A comp~ri~on o f th c wa vclcn~t h s of our natura l norcs wirh t hosc o f t h l' 
diatoni c sca lc shows th~r rh ey corrcs pond o n rhc w ho lc. Thc natural norc, 
tlOS . 7, II , 13 and 14 ;1n: impun:, h:1vin g w a vc lcng th s w hich :ltT :1 ll grea tc r 
t h :1 n thosc co rr c> po nd ing ro rh c re le va nt norcs of our sc;: lc, so Ihat t hcy 
w und flal ; thi s is m:1d c c l .:~ r in thc t a blc follow tn g, wht ch tndt c:l t<'s t h .: 
d i:1 toni c notcs c.1ch sid e o f t he impurc n:1tur~l notcs . 

N ltll ra I no rc 

- -

No. I 

i I 

13 

14 

Wa vclcn); th 
(mcrrcs) 

1.1 26 

0.7 16 

0 .606 

·).562 

1' .\BU. 2 

T he l mp u re Nat ural Notcs 

I 
Nca rcs r cqua l rcmpcrcd 

not es 

I P i tc~ 
d' 

cb 1 

bb' 

Wav clcn grh 
(mcrrcs) 

1. 173 

1. 1 es 

07"7 

0.697 

J.622 

0 .586 

0.5 H6 

0.552 

Ratto o 
rubc lcn g rh 

to W:l \"Cicn g rh 

3.36 
3.5 
3.58 

5.33 

5 .5 

5.65 

6.33 
6.5 

6 .73 

6 .73 

7 

7. 13 

ln th co ry , T ablc I can bc cx rcnd cd bcy o nd rh c first 16 nawr:1l no rcs, 
~ nd t hc in strum cnt docs in h cc in c lud c t hcm ; bur no hum:1n lips c.1 n 
vibrarc a t th c ncccssa r y ,:arc. T o d a rc ir has a lso not bccn poss ibl c ro co n 
btru n a n experimental c.; ushi o n pipc to pro du cc 1dl rhc ov c rto nes up to rhc 
upper hca rin g Iimit. Thc d c~ i g n suggcs rion s put forth by Sch cmin sk y
E wa ldli and S imbrige r- Zch clc in 7 :1 rc un sati sfactor)' bccausc in both C1S..:s 

th c c u shion ~ , bcin g ri g id , c 1n m o vc in o nr plan e on ly :~nci t hu s cannor fu lfi l 
rhc concliti o ns a ri sin g uut o f o ur d cfinirion of o verb lowi ng . 

fl lllu;rr:t tcd in Sdwmin ~ k y loc. cit. p. 339. 
7 Loc. cit. p. 93. 
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T he fu nd a m enta l notc 1:1 of rhc ho rn in 1: h .1s a fr eq ucncy of 43. 16 cyclc~ 
p cr ~cco nd , 1. c. ca rch air pa rt iclc mo vcs bad' a nd lonh ~3. 1 6 tim es in 
cvc r y sccon d. Thi s fi gurc 43. 16 of th e f und a mcntal F1 is of paramoum inl 
porrancc w t he fr cqucn cies of evcry notc in t he w ho lc ov crton e row , fo 1· 
in order to belon g to rhc harmonic serics, a notc mu \t l1.1 vc a f req ucncv 
w hich is a simpl e nlll ltiple of t he fu nd a mental f r.:qu cncy . l"hi ' i ~ m.lLk 
c lcar bv Tab l.: 3: 

Harmoni e 

Ist 

2nd 
3 rd 

41h 

5th 

6th 
7 th 

8th 

9 th 

l Ot h 

I I rh 
12th 

13th 
14 t h 

15th 
16th 
17th 
18th 
19th 
20th 

2 1st 
22 nd 
23rd 
24t h 

Ti\13LE 3 

H :l rmoni c Scri cs of 1'1 

Note 

c 

(a~-bb~) 

i.Jb~ 

b~ 

Frcqucn cy 

43. 16 c/; -

86.32 LI~ 

I >( 43. 16 

2 >' 43. 16 
129.48 c/s ~ 3 X 43. 16 
172 .64 c/s 
2 15.80 c/s 
25 8.96 </s 

302. 12 .:is 

345.28 c/s 

388.44 c/; 

43 1. 60 c/s 

474.76 d\ 

5 17.92 c/s 
~6 1.0 8 c/s 

4 X 43. 16 
5 X 43.16 

6 X 43 . 16 
7 X ·13.16 

R Y 43. 16 

9 /( 43. 16 

10 7 43. 16 
II > 43. 16 
12 X 43 .1 6 
13 X 43. 16 

604 .2 4 c/s ~ I 4 X 4 3. I 6 

64 7.-!0 c/; 15 X 43. 16 

690.56 c/; - 16 > 43 .16 

733.72 c!~ = 17 X 43 .1 6 
776.88 c/s ' 18 X 43. 16 
820.04 c/s - 1'.1 X 43 .1 6 

863.20 c/s ~ 20 > 43. 16 

906 .36 c/; ~ 2 1 X 43. 16 

949. 52 ds - 22 X 43. 16 
992.6H Li~ 23 X 43. 1h 

1035.84 c/s 24 -" 43. 16 

T h is tabl c has bcc n purposcly cx tcnd cd beyund t he 18th har mo n il or 
nat ura l note, which ca n just bc o bta m ed , for it thu s illu str:Jtcs our p reviou ~ 
Sta tem en t t hat th c natural no t cs bccom c morc a nd mu re cl ose ly spac('d 
to wa rds t hc rop so that t hc uppcr imc rv;1l s L.cco mc smallcr cve n th 111 
scmitoncs . A lrca d y t he 2 1st natura l note is a no tc betwccn a.~ a nd bb~ -
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thi , lllu \t nec ds be .1 qu a n crron c, ;ec in g rh.u it h :~ l v c' a sc mit<>rH.:, and su .:h 
qu .1rrcrron cs occ ur rcgu larly bctwccn ,t ll th c ~ c:11i to n cs fro rn d" to a':. 

n LI\ ~uppo~c ehe llppc r Iimit of h ca r i n ~ to bc 17 000 l: \ l:o r rcsp o n di ng 
.tppro x imatcly tO thc notc c7• Thcrc ;,rc t hcn .: fo rc 4 m.: tav c ~ f rum our 24th 
h ;1 rmoni c c'1 Lo c7

, w h ich wou ld bc rh..: 31:l4th harmoni c: th crc :-t•·c rhcrcforc 
36 1 ha rrnon ics ~ 11 w irhin t hc spacc of 49 cqua l tcmp cn:d sc miton cs! Thc 
rcv crsc ho ld s truc for t hc lowc r rcg istc r, fo r t hc 24 h,rnno11ics l ist ccl f,,!l 
irno t hc ran gc of 4 1 / ~ oct:~v c~ fro m 1:, to c' , cncomf.Ja ss in g ..lt> semitolle . 

Ir mm t bc add cd that a ll h a rmoni cs abov c an d includin g th c 7t h ocur
ring a s so-ca llcd pr im c numbcr~ ( i. c. t hc 7 th , II t h , 13 th, 17 th , 19th , 23rd, 
29t h, 3 1 ~t, ctc.) arc im pu re, as arc a lso rhc har rn onics occuring as m ul tipl es 
of rhc,c prime numbcrs, so th ar o nl y a fcw of rh c w ho lc multitud c of har

moni Ls arc pure no tcs. Out of thc 3ll4 harm o ni cs up to c7, onl y 40 corrc

' po nd to our pure ~cak. 

( ) T h c o r e t i c ,, I a n d r r a c t i ..: :1 I C o n1 p a s .s 

Th c ncxr harmoni c bc:low t hc fu nd a menta l of a n opc n pipc must hc 
' I ~ wavc l<.:n g th less rh :111 t hc fu nd a menta l. ßut as thc fu nd am cnt ;.~ l :-tlread y 
h as on ly 1/ e wavc lc ngth in th c tubc, it fo ll ow s that t!u: ncxt lowc r har
moni .: mu st bc 0 w;:rve lcngths. Thcrcfo rc th c fundam ental i; t h c l owc~t 
no tc w h ic h ca n bc produce d, w h ich provcs thc natur:1l i:lw o l t hc lowc r 
Iimit of a n o vcrto nc row. 

A n y onc note blown o n thc ho nt is not a f.Jur e ro nc as o n a tunin g .fork 
fo r cxa mpl c, but co nsists a lways of a numbcr of no tcs ' ou ndin g togct hc r . 
O nc of th csc dc tcrrn in cs t hc pitch , the ot hc rs t hc timbrc:, a n d th csc norcs 
.1ccompanying t hc main notc a rc no o tlt..:r t ha n t hc ovcrto ncs o r n :r tur::d 
no tcs wit h w hi ch wc ha vc a lrca d y bcco mc acquaintcd; in t h c se nse in which 
t hcy a ppca r hcrc, thcy a rc a lso ca ll cd a liquotes or partia ls, :1 nd th c grc-:1tcr 
thc ll Jrm bc r of parriah sou ndi n o thc f ull cr a n d war mer t hc ro n c of an in 
\ trum cnt ; th c fcwcr th c numb~'r of pa rtia ls, th c c lea rc r, bright l! r, mor..: 
pcnctratin g thc ton <.: . l t is a lso im.portant for t hc tonc co lou:- w h c• thcr 
t hcrc :1rc morc• lowcr or hi g hcr parti:rl s, :r n d t hc p ro port io n of th cir tn 
tcrt>i ry . 

Fi g . 6 shows a nu mbcr of frcqu cncy spcctra ta k cn from d at;:r by 
Schr ntin;-.ky - Mill c r . l t will bc sccn th at a t unin g fork givcs a pure ron c 
wi tl:out ovcnon cs, v. hi ch mm r ncccssaril y a ppca r dull a nd unintcrestin ~ 
mu srca ll y , w h; fe t he sou nd of t hc f.rcn1;h ho rn co ncu in s 11 // ehe ovcno n c~ , 
wir h ehe low ·r ön ~ vc ry m arked , rcs tJi t in in its roy n cl ro nc. Fi ' 6) 

Tr I dckn r ' . ha j. 0 pu I I cd rl ~ ·e liUll . f ( !l t.mcl hL 1'f 
U f L! rt! rH tl~ ey :ll'c reprod u ~cd hrrc , fo r comp ~ r i s o n ; (F i ' • 7) 
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All rhis is st ill insuff ic ic: nt fo r .1 co mplctl· J c:~cr ipri o n of a n in srrument : 
t he rom plet c: sc r ics o f natura l n o t c~ is rcq ui rcJ for a clca r pi ctu rc o f rhc 
so und of. n imt rumcnt - th · hi " h a nd lo w rc <r i ~rc r mu s~ bl· c• qu a ll y t'On
si dcrcd . 

Plare I shows t hc frcq ucncy spc..: t ra o f a ll t h.: rwc lvc natura l n otc~ pla y
ablc o n rhc hi gh ß n horn , a nd it bcco mcs clca r at a gb ncc thar th c lo wc't 
n:'.L ura l notc CO nt ::l itt ' rh c grcatCS t nu mbcr o f a liquote,, w hich grow J..: s; 
a nd lcss row .H ds thc top: whil c rh c notc ß i? t (as so und cd) shows 20 ha r
mon ics, r ~ has o nl y 3. A clpsc r cx :llll'in .lt io n sho ws a lso that thc Ist h:H
JlH!IliC is wcak cr t ha n the fo ll nw ing o ncs in thc f ir" fo ur norcs, wh il c frotn 
rhc fift h Otl W:J rd s, t he fund a ment a l prcdominatcs. In thc low a tl d midd le 
rcg istcr thc lo wc r pani a ls :t rc vc ry prono un ccd (up to 120 11/ u), a nJ rhi,, 
wgct hcr with th c l:u gc numbcr of low cr p:t rti a ls a ppca rin g, is t hc ca usc of 
t hc to nc's ro undn css. o n vcrst.: ly, t hc br i).; htc ning a nd pc nct r.u ing qu a lit y 
of rhc to nc in rhc up pcr rcgistc r is cxpl a incd by th c rc ducti o n, in srrcng!h 
.1 nJ numbe r, of thc ove rto ncs in rh c ropmo~ t oct;Jvc. 

H ow docs it co mc abo ut now rhat rhc fund a menta l LH>t i, hc.1 rd clea rl v 
a nd a p p::t rcntl y by itsc lf ( 1) cv cn t ho ug h irs part in rhc tot.l l speerrum i, 
o nly ·1 011 /u? Thi s is bcc:w sc of rhc aco usric phcnomcnon of "combin ati o n 
to ncs" : if 2 ton <:s a re so und ed simultanco usly sid c by sidc, ot hcr to n c~ a rc 
fo rmcd (und cr ccrra in circunl st:t tH.:cs) whic h an: hc.u d cvcn th o ugh th cy 
wcrc not pl ay ccl , :ltld w hi ch corrcspo nd in f rcqucncy to th c sum or d iff.:r 
encc of rhc t wo prim a ry ron cs' frcqu cnc ics , so rh at th c co mbin ati o n to n c~ 
arc gi vcn rh c nam c "summati on" o r " diffcrcnce ro ncs" . ln o ur parti cui.H 
r.1,c, rhc frcqu cncy of ß i? t is 56c/s , of ß b 11 2 c/s a nd of f 16H c / ~, so rh.n 
thc d iffcrcncc to nc of rhc rwo la ttc r notcs is 168 - 11 2 56 c ' s; bur thi , 
j, agai n rh c f rcq u c n ~ y of th c fun d:un r.: nta l ß bt! in rhc sa nw way. thc 
di ff <: rcncc bcrwccn a ll rh c fo .ll ow in g a liquotes must neccssa ril y be 56 c l ', 

~o t h ::t t t hc fundam cnt:-t l is rcin fo rccd to thc cxtcnt of giv in g rh c c.1r rhc· 
il lm ion of hcarin g rhc fu nd :1mcnra l br ir>..: lf. 

l'hc l owc r 110 / cs of om· Frcn ch horn, t i S wc hc<IJ' thcm , <Ire 11 0 1 tn.:m <~rv 
IOI/cs lm t r c_,mbill !llion I OJ I C:>I 

T his p hcnomcno n lus bccn weil know n fo r :1 long tim e, a nd h.1s bcc n 
u~::d in o q~a n buildin g, in th .lt t hc t rv ubl c a nd cxpcm c o f pipcs o f cxtt'l'mc 
lcng th fo r vcry low norcs ar.: sav cd by rhc p ro vision of t wo sho rtcr pi pc-< 
to g ivc th c rcq uircd co mbin :a inn to nc. 

Pl.1tc II , h o w ~ rhc osc ill ogr :-t ms of rhc 12 na rur.1l notc' o f thc: h igh 13b lw rn 
- t hcir -pec t r:l ha vc a lre.1d ' lw.: n sho wn tn i•I.Ht· I. whl'l' l' th • parri .1l' o f 

,1 1 t!JC ·h 11 ti bl l ·idt• lwrl! t hq 1 IHl' ·hown a l ogc h~· r 
Lll rve . ' hc loww no tc Hb1 h:\s the n öSI: 'I, g·•,-, 1 l · ltl~ U l n l f th 
I >t , wi t l I ' I · · ~ ·r P I ' sm,dl ·r J) · k ~ in on.: pcriod . Th i:. h.H no mca n ; n ,~ 
1"h 't' th .111 t h ~ t th · ~ 0 p .t~• t i . d .' wt• i• Cl v l• lrt,HI > nll! lt< w lt p ;., such ;, 

10 7 



way t har rh ci r 20 individu a l c urv es a dd so as w form rhc ..:o m p li c.Ht: d 
cur ve ~ hown . Th e hi g hcr t h <.: notc, thc poo rn in v vntoth'~ and rh c s impl er 
t he c urv e - Bb has o nl y 7, f on ly 3 pea k s, ctc., wh il e rh e hi ghcst no t<.: , 
r~ as so und cd , i ~ vcry nca rl y a s in c wave, a pp ro.1..: hin g rh c pur<.: ron c n t' 

a tunin g fork. These top notcs bcr ray their o v <.:r tom·s o nl y in t h <.: fo rm of 
li ght notc hcs or slig ht dcv iati o ns f ro m rhe ma rhcmatioll y l ' X O\C[ ~. in c w,l\' c' . 

(6) Srnp p c d Not c s 

lf rh c ho rn is so umi ed open , w ith o ut purrin g rhc lnnd 111to th c be ll , rl h 

tonc wi ll be b r ight, p cnetrar in g, blaring - thi s wa s d cs irab lc in th e ol d 
hutHin g ho rns a nd suircd rh cir purposc. Thi s to ne i, very r ich in th e higbn 
ovc rto nes ( Pl atc li la). W' h en the p la ye r p laccs hi s ri g ht h a nd (but ncv ca
t hc /i st ) in to the bell , rh e hi gher h a rm o n ics a rc supprcssc d, :~ ll owing rh .· 
lowc r o nes w co me o ut morc clear ly, so rhar rh c ton ~ is ro und cd Pl.nc lll b). 
1\ good ho rn phyc r' s ri ght hand is co nstantly in morion: it h :1s th c jllb of 
formin g ehe notcs as rc g:~rd s bo th pitc h :~nd qua lit y . Th c k.l,t nw vc•n cnr 
of a fin gc rtip is li a b le to a lte r t h e inton <~ tion. Wh cn rh c ha nd is push ..: d 
furt her into thc be ll , rhc cffcct of " muting" is produccd: t hc wn c bc.:co nh:· 
softe r and clarkcr in co lo ur, a nd cc ho effcc t s ca n comc abour w hi c h ,H .' 

simil a r to thosc brought a bo ut b y the " mute" to be d cscr ibed late r . Th .· 
cffect ca ll cd "s ropping" d ocs not resu lt until th c opcni ng is c losccl sti l! 
mo rc by the ha nd so t hat thc notc is di stinnl r fl a ttcned . 

Th c ;u.;ousri c signifi ca ncc of thi s fl a rre:1in g is simil.1r ro rh e proccd ur.· 
fo ll owcd by organ run crs in mo untin g a sma ll s hcct of Iea d w th c op.:n 
end of a pipe a nd bendin g it towards or away from th e pipe to g ive th 
desired pitch (fi g. 8). No sa ti sfac tory ex pl a n a tio n for this change of pitc h ( i.c. 
of wave lcngth) h as yct been fou ncl . Fo r t hc French ho rn, it ca n bc s.t id 
that th c hanci in t hc bc JJ ci chp t h c sph c ri ca J ~I'OW th o f t hc Wu nd W ,\ V(' ' 

by formin g a pro lo ngati o n as weil as a na rrow in g of th e tubc, as sh ow n 
in f ig. 9: the a ir c urrent is le cl as a strea m furt her a lo ng t he lowcr part of 
th c bell so t ha t t h c prcss urc no clc mov cs u ut war.d s. Th c n:Hrow in g of rh \.· 
vi brat in g a ir co lumn a lso flattens th c pitch , as iP ccr ta in o rg an pipcs whi ch 
tap cr in tap a reis th c top . For cxamp lc. thc pipcs ca llcd "Gcmsho rn " .1n d 
" Sp itz fl öre" a re pitchccl f la tter tha n th eir lcn gth wo uld ma k c us cxpcc t. 

Complcte stopping is th c k n ack :~ l ways uscd b y ho rn pla yc rs now.lLLl Y' 
w hen stoppcd notes arc presc ribecl: the h a nd must closc t hc rubc as tightly a~ 
possi bl c (f ig. 10). T he sh a p c o f t hc in strum cnt and of thc h a nd m a k es ,1 11 

a ir- ti ght stop imposs ibl e - somc a ir w ill a lw ay s sccp t hro ugh ; and cve n 
if a p cr fccr stop were pos~ ibl c, it would no t bc p crmiss ible, fu r a c loscJ 
pipc wou ld rcs ulr, a ncl a closccl pipc ca n nc vcr be cxc itcd as a cushion pipc, 
for th c a ir strea m rct urnin g from th c cl osccl end wo uld neccssarily inhib ir 
rh e lips' v ibra ti o ns and, find ing no o th er cx it , rc turn in to thc pl a yer \ 
lun gs . 
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T he sto ppcd French hor n c:1 n be co mpared to th c ha lf c lo,cd or<•a n re
:.\ istcrs such as th c " rced flut e" :wd the " recd quint ", w hosc cov~ rs a re 
prov id cd wir h a sma.ll o utle t (f ig . 11 ). An exa min ar inn wa' nn dc of suc h 
1 l::tbia l pipe beca usc o f th ~ simpl e rc lat ionships holclin g for cha nges of 
p irc h in suc h pipcs: a sma ll woo d cn board :ts cove r wit h ,1 n a r row br.1'' 
t llbe in it :1s outkt w:1s held vc rti ca ll y t0 a g h ss o rga n pipc of c ircubr 
·cc rion. Th e pipc w:1 s m uncl cd open ( ir g:1ve :1 1) a ncl rh cn thc cove r w ,1, 
ti lt ed over t he o p L' n c. nd unti l ir " ha lf c loscd " rh e rhc pipe in its horizon r.1l 
j)os ir io n. Not until rh e cove r was at an a ngle of less rh a n 45 was :1 
tl. tte nin g oi" rh e pirc h not icea blc ; ju 't b~ ior c th c covc r was ho ri zo nta l, t h.: 
note sroppcd souncli ng, fin:1 lly to jump up :1 t hi rd in rhe la st stagc of th c 
<.: '( p eri menr. 

Let us m ~ k e :1 similar expe r im ent wirh thc Fre nch ho rn : Iet v:~ rioth 
notes of rh c middlc rq:?, isrcr be h ~ ld w hil c rhe ri ght h :1 nd is broug hr in t o 
t hc posir ion for co mpl etc sto pping ; if ?. n attcm pt is now tnadc to kccp 
thc pitc h co nsta nr, it w il l not succccd - t hc not e w ill :~ ll way s jump up .1 
\Cilliro ne in rh e end. Ir Oll rhc o rhcr h ::t nd t hc pirch is not purposcly kcl •: 
lO nstanr, it w ill gn du :1 ll y fl attcn a s rhe ha nd is introduccd (a s has a lrcad y 
hL·c n mcnrioned) until com plctc' sto ppin g flatt cm it :1. scmiron e. Evidcnt ly 
t he sa mc pr inc ipl c is :t t wo rk both in th c o rgan pipc and in rh c Frcnch 
ho rn. Th c importJnt rhin g is rhar :t !! cx pc rim cnts o n th e ho rn res ult in t h.: 
<<1 mc sh :1 rpcnin g o r fla rrcni ng of rh c notc, so rhat we a rc lcd to beli cvc that 
wc ,uc now d ea lin g. wi th new natu ra l to ne row s lyi ng rcspcct ive ly a scmi 
to nc lowc r a nd a scm iton c hi ghcr than t hc pitch of th c opc n in srrum en t. 
T hc on ly w:1y for rh esc nat ura l ro nc ro ws ro co mc a bout is by an in c rc:t~ ~· 

d th c lcngth of th c air colu mn for rh e ha lf stopped horn a nd a deL"rca'e 
fo r t he co mpl cte ly sto ppcd horn, co mp.ued ro th ar of t hc opc n ho rn . 

Iri s t hc rcfo rc in co rrrct ro say t hat sro pp ing f la t te:ns o r sharpens th c pirch ; 
thr right way to ex press it is b y say in g th ar rh c two stoppin g mcthods c rcalc 
nr w :1ir co lumn s dcvi a tin g form th c bas ic lcngt h of th c rube: ha lf ( thrce
<]ua rtc rs) stoppin g c rr~ r es a lo nge r, a nd fu ll sroppin g a shorrc r a ir co lumn , 
which for rh cir partform th e b .1sis of :t n ovcrton c row wi rh suitablc cxciu
tio n, just as is t he casc w ith t hc o pcn ho rn . 

1\ co mpars io n of op cn a nd stopped notcs (P iatcs I I I b a ncl I V a, as weil 
.1~ V a nd V I) show s ,us rh :u ove rton cs arc produ cc.: d just as w ith thc opc·n 
ho rn, but th:1t rhe fund:1m ct1t:1 l nott· is in a ll ca sc•: rhc most pronounccd , 
whil c rh c a liquotes (cxcept thc first) a re wcakcr but m orc num cro us. (f-i!!;. 12) 

1\ co mpari son of th e tubc wa ll vibrati o ns fo r t hc stoppcd :1 nd opcn horn 
i~ mosr rcv c:1 lin g (P lares Vll - X): in nca rl y :1 1! cascs, th c stoppccl horn 
rcs ult ~ in a g rea tcr numbcr of ovc rto ncs in rhc m eta! of thc in strumcnt as 
weil. Thi s m ea ns th a t th c in sr r umc nt vibr:ttcs mo rc intcnscly as ::: res ult 
of t he bott lcneck in t he air column , so as to a bso rb ancl a lso radiatc more 
ve rtone~ rhan when opcn. Ju sr as was t hc case in t hc airborm: so und, t hc 
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Tl\ l3LE ~ 

Numbcr of ovc rton cs produccd in thc tubc wal l 

Mounting po>. I M ounting pos. II Moun t 111 g pm . III / Mounting po;. IV 
lote - - -

I 
o pcn I >l üppcd o pcn I >l Of.J pcd o pcn I 'toppcd I o pcn I ' to p pcd 

c~ -1 I 7 5 7 I 5 I 6 ; 7 
a l -1 5 6 7 5 (, ·l 5 
( I 5 (, 5 (, (, ') <; 6 

c' 7 6 ' 6 H 8 10 (, 14 
.1 i< 10 7 I I 10 10 X 7 I 
f 7 s ') 11 I ') 11 7 10 
~ II I ') I II 17 I 13 1·1 12 13 

mctal vibrations of t hc open ho rn h :1ve ::~ Iiquores of g rc::~ rn :1mplirud c rhan 
for th c sroppcd hc•rn . T hi s is shown p ,uri c uhrl y clc:1r ly for m ou nr in g 
positi o n II I. W c can thcrcforc mak c th c ge ncra l dcductio n t hat th c tub e 
v ibratcs in th c midd lc morc than a t th c cn ds. ßut thi s is nomorc than wc shottld 
cx pcct: th c mou t h tube, bc in g mad e of hcav ie r met a ! bcc1 u ~c of thc m o urh.
pirce, c:1 nnot vibra tc to th c sa mc ex tcnt , w hil c t h t.: be i! is rob bcd of somc 
o f its t: h sti c it y t h rnu gh intro du nion o f th -: h:111d. 

(7) T h c 1\ t t :1 e k T r a n s i c n t 

At th c :1rt:1ck (~::xc.: i tatio n ) of a notc, wc do not a t oncc obta in th c final 
w und w ith ::~ 11 its p:1rt ia ls; o n th c co ntr ::~ r y , th c lattcr :u c fo rm ed onc ajtc1· 
thc othcr - a nd not in thcir num crica l o rd er - in a fractio n of a sccond . 
Thi~ time nccdcd tO form th c fi n a l, stc:1.dy so und, v:ni cs from in strumctlt 
ro instrum cnt :ltH.I is ca ll cd "attack time", whi lc th c o rcl c t· of ap p c:1 ra nc' 
ol pania ls is nam ccl rh e "attack tran sic n.t ". S hort as t hi s t tm e is - s 
bhon, in fac t , that rhc ea r is not co nsc iou s o f it - it ts of th c utm O>t 
im o runcc to thc pc rccp ti on of t hc 'ouncl as a w hol c. 

Th c ::J tt ac k tim e, from rh e mom enr of rhe pl ayer ' First a c ti o n up to rh ' 
co mpl ct io n o f thc Hca d y tonc, dif fers not on ly for rh c imtrumcnts but 
fo r the rq; iHcr. Thc a rtack wi ll bc m ilder if th c lowc r, harshcr if t hc up pcr 
harmonics :~rc formcd Fi rst. 

Fi g urc 13 >hows th c :nt ac k o f rhc op cn no rc sounding c 1 o n t h e l'rcnch 
ho rn: th c note w:~ s rcco rd cd on tapc ancl dubbcd at _qu:1rtcr sp cc d ; t hcn 
rh c harmoni (s wcrc fi ltc rcd out onc by o nc b y :1. t h ird-oc ravc fi lt.:r and 
th r ir vibrations mad c v isibl e b y :1 hi gh sp cc d Ieve l rrco rd c r wnt in g on 
wax. T hc individua l c urv cs wc rc co mbincd by dra w in g . 
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It wi ll bt: scc n th at th c 4th a nd 2n d h .trm o ni c rcach t hcir ma x im .t bc forc 
t hc fu nd a m t: nta l, w ith rh e 3 rd ha rm o n ic c ha s in ~ rh c fi eld ho mc. Tc~ r 

rc c<?_rd in gs havc show n t hat th c fund :uncnt a l 11 cver a ppca rs f irst , a lw:1ys 
thi rd in p os iti o n. T he weil pron o un ce d lo wcr p .nr ia ls t: x p la in rh c rou111l 
tonc of o ur Frcnch horn . T hc devclo pm cnt o f rh c indi v idual c urvcs in 
rc larion to cac h o thc r , too, i ~ r ..:mark a b lc: ve ry soon .1ftcr th e bcg innin g o f 
t he attac k th ey ru n clca rl y a nd distin ct ly sirlc by sidc w irh o ut intersec rin g 
tga tn . 

T he note 13b t ( l'i g. 14 ) Ioo ks qui te di fFeren t. Ir i> not s urpri ~ in g th at 
thc fu nd a menta l is la te he re too, in ~ i x rh place . Nci th er is it surpr is ing 
that rhcre i ~ a g reatcr numbcr of ovcr to nes than Fo r c 1 

- th .u has a lrca d y 
hccn bor ne o ut b y rht to n ::t! spect ra . Th e ro und , vc iled , m yst cri o m to nc 
of the ho t n 's lowcr rcgisrc r is c lea rl y exc mp li fi ed b y th c di ag ra m. 

ßu t no t o nl y arc th e indi v idu .1l c ur vcs a nd th c ir rcl:ni o n; hips to each 
o rhcr d iffe rent to rh e fi rst exa mpl e (c 1

), a lso t he a tt ac k tim es di vcrgc , 
bei ng 0 .'136 sec . fo r c 1 a nd 0. 27 3 sec. fo r Bbt, cx actl y do uble t hc hi g hn 
note . F ·o m th ts we can ga rh er t hat low no te> cx to rt Io nge r attac k t i m e~ 
t han hi gh o nes . 

T he a tr acks of stoppcd not cs Iook different aga in (c ' , h g. 15): a !tho ug h 
the pos ition o f t he fl'nd a mcnta l in t h ird or fo urrh p lace rcm a in s un chan gc d , 
rhc c ur vcs t hcmse lv rs a re quite di ffe rent : in thi s m:n.c o f lin cs, thc sno r t 
a nd spt tttcr o f th c Hoppcd ho rn c::: n we ll - ni gh bc hea rd! 

T h is fi g urc 15 sho w s tw o exa mp les with .u ta ck t im cs o f 0.04 7 and 
0. 159 sec. ; t he d ifferencc o f 0. 11 2 sec. Fo r th c sa mc note is consid crabk, 
taking thc b rc vity of t he w ho lc process in to acco unt! 

Jr fo llo ws rha t rhc a ttac k tim e is sho rrer fo r not es whi ch sp eak w ith 
a ; ha rp acce nt. 

The rhird poss ibl e met ho d of bl ow in g a note o n rh c ho rn , a fw r o pen 
a nd sto pped no rcs , is t he murcd no te. H ere aga in , it is rh e .1ttac k w hi ch 
makcs rhe dif fere ncc. T he cha racrcri st ic na ture o f rhc so und bro ugh r abour 
by the so-ca ll cd mute i ~ ckul y b ro ught o ut b y .t compu iso :t o f th c di :1-
~rams ol rh c muted a nd o pcn ß b,: w hil c rh e o p cn note has its indi v idu a l 
curves gc ntl y osc ill a tin ~ o n fro m t he sra r t, rh c muted n ot<.' is cha rac rcr iscd 
by thc Fo rm at io n o f sc vc ra l di stin ct g ro up > (;cc Fi g . 16): in rh c fi rsr pcri o d , 
the atrac k is co rnpl ered in t he relat ivc ly sho n tim e o f 0 .1 44 sec. a nd is we il 
da mpe d rowa rd s t he end . Th is i ~ fo ll owcd b y a rcnewcd rea ri ng up o r 
t hc curvcs d u rin g wJ,i ch th e attack seems to bc rcpea tin g itsc lf, cvc n if in 
a differe nt o rd er , fo r t hc next 0.3 12 sec Yer Lh c mu nd i-; st ill no t stca d y 
hc rc : aftc r a seco ncl d:tmpin g, t hc indi v idu a l c ur ves p m h up fo r :1 rhird 
ti me, w it h gre:t ter fo rcc, a nd it is no t umi l t hc end o f th e third pcr io d ol 
0.492 sec. th a t a mor c o r lcss stc:1 cl y state i ~ reac hcd .U 

11 Th i, :1 cr ion, rcpcatecl :l t cvc r gro win g ti me int crv.t ls, " p rllb.1bl y t hc IT>ult 
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Bcc.w 'c: rhis ph cnomcnon ca n bc obscrv.: d no t o nl y Fo r Bb, but Fo r rh <: 
hi gher murcd notcs :1' we il , 1t c:1 n bc s::t id ro bc a gc ncr:1l ch.H .lne ri , ri c of 
rhc ~o rdin o ro nc. 

Th c cur vc fo r rhc r unJ .lmCnra l in r,g, I (, i·; wo rth ment io ning rn r thc 
w.1y Jt ~ccm s ro :;oar indcpcnd cnrl y ::t bovc rhc g roupcd .l liq uotl' ' · 'J'h i ~ 
co uld bc o bservcd, up ri ll now, only in c1, Fi,;. 13, wherc it c.1 n bc inter 
prncd :1s th c rcsult of rh c simpler stru crurc. H o wc vcr, rh c im hrion o f th c• 
fu nd .1mc nra l .~encrrt lly ob1crv ed in mutcd norc1 mi ghr we il bc th c C.\ ll ll' 
o r thcir ho llow m un d . 

An ovc ra ll vicw of thc 1·:u ious atr::tcks shows up g re.lt di vcrgc ncc .1mong 
th v ;! trac k r i m ~s . 

I) Thc fo ll ow ing 111 C::l1 Uremcnts appl y in t hc C,lSC o r 0 1/ C I/Oie: 

h >r opcn c ' rh c a trac k tim es v::t ry bct wee n I 0 1n; (not ., how n hL' rL·) .111 0 
I 36 ms (fi,;. 13), J nd fo r sroppcd c1 bct wec n 25 ms (f ig. ISa) .. nd 159 J\1 1 

( !Sb); rhi , mc::t nl rh a t th c sro pped c1 ra kc, .1bout 20 lll l Ionger rh.111 rhc 
open c 1 ro dcve lop. 

2) TI H' fo ll ow ing ho ld ; t ruc fo r th c w holc cam pti SS o f th e im trum cnr: 
rhc opcn c1 has thc sho rt cst nw a:; un:d :\ll ack t ime o r I 0 m:; and thc 
opc n ß b, rhc lan gest , wi th 273 ms ::J ss um.cd"' (f ig. 14) , :1 d,f fc ro.: ncc• of 
.1 ro und 260 ms Th is la rgc ci mc dif fc rcnc'l' bccomcs undcrsun cl.tbl c 
oncc thc four -ocwvc comp a;, of rh c forench ho rn is CPn sid cn:d. 

ln o rd cr to show thc va ri ct y of co ndi t io ns a ll tendin g ro influcnce 
th c au ac k ti me, th ey a re summ ari scd oncc mo re below and suppl emcnrcd 
by furt her such phenomcna whi ch ha ve bccn observ cd, as yet, in ac tu al 
p ract ice on I v: 

I) Atr :-tc k tim cs v :-t ry Fo r opcn, sroppcd ::t nd mu tcd non:1. 
2) At t.l ck tim cs dccrcz,se w ith r is in g pirch. 
3) A sharp :tttack (acccnr) givcs a sho rt att ::1c k tim e, :1 gc ntl c :1 ttack (wirb

out accc nt) g ivcs a Jong att ack tim e. 
4) H orns t un ed to low kcys (and therefo re h:-tv in g Ionger ::t ir co lumn ,) 

nce c.l mo rc t ime t0 sp cak than high kcy ho rn s. 
5) H orn s whi ch spcak e:ts il y havc shorr , th osc which spe.1k w it h gre:-trcr 

diffi culty l0nge r att :-tc k tim cs. 
(, ) Th c ::t ccoust ic surroundin gs a lso havc an effcc r on t hc phy in g. lf thc 

horn pl aye r is sittin g in Front of a so lid wa ll , rh c rcfl ccted so und w :1vc~ 
will give r isc to dampin g suff icient to rend er p l::ty in g more diff ic ult 

o f .1 pcc ul iar rc.1c tion o f thc v:brat in g a ir co lumn o n t hc pl ay cr 's lips, causcd by 
thc mute. 

11
' A ~ t hc cx a ct bord crlin c bct wccn attack tr.1nsicnt a nd stca cl y sr:u c Iu ~ ncvc r 

bccn d cfincd, the qucs tion of how ma n y of Lhc thrcc pc riocl s show n in fi g. 1 (, 
ca n bc c l.1~~c cl as " .utac k t r.t nsicnt' ' rcma ins n pc n to dcbHc. Thi s ;, why ir w.ts 
d cc idcd not to co unl thc 3rd pcrio cl hcrc. 
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and in c rc:1se th e at.tack rim es. I f hc is ab lc to choo~e an unc ncumbcrcJ 
phce, pbyin g wi ll bc e:1s ier and :lttack ti mes shorte r. Amon g t hc 
.tcoust ic co ndit io ns influenci ng tonc p roduction an: abo th e shapc . si;--.c 
and ::tco ustic d :tmpin g (i. c. rcverbcratio n timt:) of ~hc roo m . 

7) Speech is rcndcred parti c ul a r ly difficu lt (i. c·. thc att.t..: k tim e is undul y 
prolongcd) whc n t hc ~o und wavcs of anot hcr in strum ent intrrfcrc wit h 
for matio n of th c note, e. g. if t hr horn pl ayc r mu 't sit ri ght in fro nt of 
th c timpani or if t wo ho rns co me in on thc intcrva l of a sccond. Dis 
cordanr so und w. ves hind er th e attack so much t h:1t the phyer ha, 
difficu lt y in c lean ly mana gin g t hc requ ircd notc at a ll. 

8) T he att::tck time of sto pped notcs dcpcnds a lso o n t hc ~ Iupe ol. t hc ILtnd 
an d t hc way it is pl accd in the be ll. 

9) The a ttack timcs of muted notes depend a lso on the type a nd mate r ia l 
of th e mute. 

(8) F o r 111 a n t s 

l t is not o nl y th e a ttack a nd, up to ::t <.:crtai n point, thc dcc.1y transic11t 
of Lhe note w hi ch give thc sound of ::tn in .;trumcnt its charactcri stic , but 
the rc is ::t lso a nother phenomenon a ltogether: t he so-ca ll cd "formants". 
florma n rs are ove rtones ::tppe::tri ng parti cul arl y d isti nctl y at a ce rui n p la·:c 
in the sp ectrum, regard less of the pitch or intensity of the note. T he form
anrs a re in a fi xed reg ion of pitch , w hi ch va r ies of cou rse for the differen t 
t y pcs of in strum ents . foor th c ho rn rhe y a re ara und c~ a nd c\ as shown by 
fi g . 17. II 

These ovc rton es, which .H e always present a nd stJ)' th e same for any 
in strum ent, we re ca ll ed "fo rm a nts" by L. H e rm a nn in 1894 1 ~ becausc they 
" form" th e t o na l cha r acter. I-Ierma nn , however, went o ut , not from t h e 
sound of musica l in struments, but from speech so und s, for w hi ch forma nt 
theory hold s p erfectl y, w hil e t he la tter's app lication to musica l in strum ents 
has unt il now rem a in ed probl emati ca l. Erich J-Je rmann 1\ for exa mpl e, give ' 
thc pr im ary formants of th e ho rn as betw een bb 1 and c~ and thc sccondary 
forma nts as g '1 - bba whi le o ur fi g. 19 show s t hc form er clea rl y a bout c~, 
w hi le the latter do not reach past g'1• T he form::tnts of the vowe ls, on the 
other ha nd, are f ixed. The Ietter "0", for in stan ce, a lways has the sam e 
forma nt f requencies whethe r it be pronounced loud ly or sof tl y, sun g o r 
wh ispered by a man , a wom an or a child . 

(9) M u t e d N o t es 

The mute, fig. 18, is made of wood, meta!, cardboard o r more recently 
of plastic, an d usua ll y co nsists of a cy linder abo ut 7" lo ng and 1 1/ /' in 

I t forom Simbrigcr-Zchclcin, fi g. 2-l. 
12 L. . H ermann i11 Pflti gc rs A rch. 58 262 ( 189'1 ) . 
t3 Quotcd in H einitz, loc . ci t. (J . 25. 
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dia meter, o pen a t both ends, a nd surround cd by a co ni ca l ho using. Th .: 
base of thi s co ne se r ves ro c lose th e end of th e in st rum e nt , w hi le th e 
co n nect ion ro th e o utsid e air is main t ain ed at rhe co ne's sm a ll e nd by cork 
pa ds, w hi ch at t hc sa mc t im e cnsurc a goo d fit for t hc mute in sid c rh c bell. 

1\s alrca d y indi carcd , muring com cs ro pass in rhat rhe so und wave~ an: 
rcflectcd from t hc bascplare p a rtl y inro rhc ca vity of t hc mute irsclf, 
parrly bn c k inro thc tu be of t hc instrum cnt, so as to produ ce intcrfc re nce 
betwcc n opp os itc dircct ions of so und wnvcs in rh c latte r , nnd i ntcnsit )' 
i, diminis hcd by a rcduct io n of so und radinrion. 

Ln us co mparc rh c sou ncl specr ra of rh c op cn , >toppcd nnd murccl notcs 
of P lares VI, V a nd X II : w hat immccl iatc ly strik cs us is th e dif fc rcnce 
in rh e way the thrcc so uncl s are bui lr up. T hc h q;c proporrion of Jower 
hnrmonics in rhe open notc has a lrendy bcc n rcma rk ccl upon ns bcing 
respo nsib lc for rhc full, wnrm , round ton c of th c l ' rcnc h ho rn , w hil e th e 
cmp has is on th c f und a mc nw l gives rhe characteri sti c note to rhe stoppcd 
sou nd . Th c mute again g iv cs risc ro yct anor hcr so und ima ge: rhe f unda 
mcnra l hns cea,ed ro domin arc, rh e a liqu otes arc morc num crou s ancl sho" 
a n incn: 1sc in amp li rudc w hi ch is cs p ec ia ll y striking a round 1000 c s, 
w irh smallcr p ea ks w hi ch co uld a lrca d y be ob;c rv cd fo r rh c stoppcd not ~\. 
T he muted norcs, rhen, posscss a character entirc ly d ifferent f rom rh e 
>top p cd notes, a nd rh crc can bc no ra lk of rhc ir bc ing at a ll similar. Th u 
thc differcncc a lreacly hca rd by rhc ca r ha s bccn prov cd to ex ist b) 
cx p cri mcn t. 

1\ compa ri so n of rhcsc rh rcc p l::ttcs ; ho w up aho a pccu li a r ity of rlw 
no tc f' (349 .2 c/,) which mi g ht bc rcm a rk ccl on in p;mi ng, vi<' .. rhat in all 
three cascs its pania ls are fecblc1· ,tnd fcwcr rhan for rhc ncig h bour in g notcs. 

Th c osc ill og r:t ms, P latc X II I, co nfirm rhc .1bovc rcmarks abour rh e 
spcctogram s. 

( I 0) D o u b I e N o t c ' 

T he pLt y ing ol doub le notes rcquirc.:s lllLJ ch p ract icc a n d co nsi s ts of 
plctying thc bas ~ notc of a chord wh il c singing a hi ghc r o nc. I t is clca r 
that vibrario ns of rwo different frcquc ncics in rhc l ips a nd voca l chord 
si mu l taneou~ l y can o nl y bc produccd b y t hc cxc rc isc of a vcr y >pecial 
a rt , for rhe fo rm er mu st bc re la xed for rh c low norc, w hil c thc larrc r 
111U \ t bc ti ghtcncd for rhe hi gh onc; rhc ai r , roo, must bc gunclccl diffcrcnrl) 
fo r the playcd notc than fo r rhc sung no te. I f rhc ph ycr has sufficien t 
COIHro l of rhc Iaryngal and ora l mu~clc:s indcpcnd c: ntl y of cac h ot he r, h c 
wi ll succcccl in producin g two notcs rogcthcr ro g ivc an intcrva l. 

lf these two note\ .He we il in tune, a rh ird notc, and m o re, will be 
hca rd: a very clcar " diffcrcncc to ne" wi ll makc its ap pca rancc; it 
frc qu cncy is cas ily calcu latcd by subt ra cri ng rh c smal le r frcqucnc y from 
thc !a rger - h cncc rhc n a mc. 
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rigu re 19 ~ h ows anal ys is or rhc intcrval 1:-:1, written rhu s: ~ 
inr _ __ ., __ 

' 
~· - 0 -

as a n cxa mpk. These two frc.:qucnci es are 87.3 a nd 2 18. 15 c s, ß!Vl ng a 
di ffercnce rone of 130.85 c/ s, rh c no re c. 

Bur a fourt h notc wi ll a lso be hca rd, :~ lthou g h morc fc.:c b ly: the so-ca llcd 
"~ummation tone" wh ich is eas il y worked out by ad din g t he frcqu cnc ic.:s of 
thc primary no t cs, g iv in g a resu lt in o ur ca~c of 305 .45 ds, t he notc c fhr. 

T hi s cx p lains thc a ppea ra ncc of who lc triad s w hcn doub le notes an: 
played. T hc hi g her thc prima ry doubl e notcs, thc cl ea rcr t hc diffe rcncc 
tone w ill bc audib le, th c lowc.: r t hey are, th c Getter w ill w-c hc.:ar t he 
~ ummat i o n to ne. 

D iffc rence and sum ma tion ro ncs, as a ch ss, :~ r c c:1 llcd " combination 
toncs", as has alrcady bcc n mcntioned. Thcrc a rc two kinds of combinarion 
tones: th me whose actua l cxistcncc ca n bc proved w ith aco usr ic in strumc nr ~, 
ca llcd " ob jc.:ctiv c" combi nat io n rones, :1nd tho ~c.: whic h a rc produccd in t hc 
huma n ea r itsc lf, ca ll ed "subjcctive" diffc rcnce toncs. Th c co mb inati o n 
tonse produccd b y doub le notcs o n rhe Fr c.: nch horn be lo ng to t hc Jarr cr 
clas~, as rhcy d o not appea r in rh c spcct rum ; rhe placcs at w hi ch rh ry 
~hou ld appea r have bce n mark ed b y ar rows in t he figurc. 

( II ) So un d Radiation 

T he funn cl- !> haped bell o f t hc Frcnch ho rn docs not res ult in an evc n 
dist ributi on of al l not cs, t he d ircc ri o na l e l.fcc t va ry in g with th e f rcquc ncy . 
ßelow a bout 200 c/s 11 (about ab) rh e sound wavcs, w hi ch an: lo ng comparcd 
to t he bell di amctcr, suffer no dircc ti o nal limi t:~t i on, in ot hcr wo rd s, rh e 
low nores ca n bc heard abollt cqual ly loud ly, no matt c.: r whi c h way th c 
instr um c nt is facin g. The wavcs of fr cqu e n c i e~ ,1 bovc abolll 500 c . ~, c~, a rc 
~hort co mp a red to rh c bell diam et er , a nd t he so und i ~ n1orc dirccr ional , 
i. c. rh c so und wil l bc lo ud cr from pmitions fac in g t he bell than at t hc 
~ am e di stancc f ro m thc sid c of t he i n ~trum cm. Thc polar dia g ram, fi g . 20 , 
dl ust rates thc sp rca d of th e m und afte r lcavi ng t he in \ trumcnt , For four 
f rcq ucncies . 

Marti n shows th e hor n \ di rccrio na l pro pcrrie \ in , in gle dia g ra ms fo r 
cac h of scvc n notcs produced art ifi cial ly, ;1nd th csc hav c bee11 reproduccd 
hc rc in fi g . 2 1 1\ to C . Th ese dia gram s show not o nl y how th c dirccr ional 
effccr in c rca~es w ith fr cqu cncy, but how it rapidly dccrca ~cs at incrcas in g 
di~ta n cc from th c in strum ent. 

( 12) M a t e r i a I a n d W c i g h t 

Thcorct ica ll y, thc materi a l of which :1 11 imtrum ent i ~ mad c bcars 11 0 
influc ncc o n th c t o nc . l t is t hc rcfore a ll o nc w hcthcr an in strum ent is madc 

II Accordin b to M.n tin , loc. cir . p. 3 12. 
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of b ras~, silvc r o r wood. l'or o nc t h ing, t hc pitch w ill not bt: a lte red in 
any way, for it clepc nds w lely o n t he lengt h of th e v ib rat in g co lumn of 
air. Furthcrmore, a silver ho rn w ill not h avc a ve ry di He rent to nc f rom 
a b rass horn , for t he timbre dcpe ncls p rim a ril y o n th e t ube diam eter in 
rc latio n ro it~ lengt h , t he amo unt of t ape r, th e shap e o F t he be ll, th e typ e 
of mou thp iecc, etc. These, a ncl n o t th e pro pert ics o f th c m ate ri a l, are th e 
Facro rs determini ng t he overto 11 cs a nd fo rm a nts; th e v ibra t io ns of thc 
mate ri a l an: on ly in ci den ta l, just as a ny ex te rn a l o bj ect ly in g a bo ut nea r 
th e in st rument ca n vi b rate ro t he sa une!. The tu be wa ll of a w ind in str um eil t 
is thc rc on ly in orcle r to keep th e vi b ra tin g a ir co lumn i n 1

" . 

Thc opposite holds t rue For str inged instrum ents, w hose to ne dep ends to 
.1 g rcat cx ten t o n th c m a ter ia l o F bod y a nd strin gs. 1 t wo uld not bc 
cx agge ratin g too much to say that in t he case o F w ind in st rum cnts th c w nc 
comcs First, ,lll(l it producc~ th e vib rat io ns in t hc m a t eri a l (tubc wa ll ), 
wh ile a stringed in strumcnt is p la yed so as to p ro clu cc v ibra ti o ns in thc 
materi a l, which in t u rn p roduce t he tone. lt mi ght even be p oss ibl e to 
im agine an air colum n without a ny wa ll - it , roo, co u ld so und! But a 
violin w irha ut a so lid vib rati ng bo d y is un th in kab lc. ft fo ll o ws t hat the 
so un d of a brassw ind instru men t is prrres t sound , no t hin g b ut vibra tin g 
air, w hilc the sound oF a str in ged instrum ent is a lways First a nd f o rcm ost 
vih rating wood - not tO ment ion t he st rin g a nd ros in! 

T hc weight of the materia l is anothcr m a tte r : th c g reater th e mater ia l's 
volume, thc g rea ter the reso nan ce - w irhin Iimi ts of co urse, Fo r tOo mu ch 
materia l wou ld chok c thc so un d, just as roo littl c woul d g ivc a v ery p oor 
tone. Any mu sic ian know s t hc bright, ccl gy ro ne full of h a rm o nics, as 
produced by the Bach trumpe t . T he weight of o ur mo dern valve tru mpet s 
(the mechanism alone contains a Iot of ma teri a l! ) has m a de th e ron e roun de r 
and fatter . The sam c ho lcl s For th e simpl e 18th centur y h o rn s: apar t f rom 
th c sm a ll er bore, t hey we rc ma de of ligh ter shcet meta! a nd h a d no va lves, 
'0 that t hcir weigh t is considerably lrss th a n th a t of o ur modern va lve 
ho rn s, not to mcnt ion a double h orn. 

l t is a matter of cxperience th at it is mo re diffi cult to sc t a !a rge t h an 
a >ma ll ma ;s into motion - in ou r case, in to v ibrat io n ; a !arge m ass is 
t hcrcfore lcss p rone to vibrate at h igh frequ cncies. 

~.-, 1\ n opi n ion cxprcsscd in rhc Offici a l Rcpo rr of rhc Lo ndo n lndustrial anJ 
Arr .Exhi bition of 1862 mi gh t bc of inrc rcst: " J t m ust not bc forgo ttm that rhc 
l'rcnch ma n ßc~son . .. m~dc t cs t ~ o n Frcn ch ho rn m adc of p:1 p ic r m[(chc and 
['l a:.re r of Pa ris, whi ch had a good, a lrhough sma ll c r tonc." 

Ma hill on ( 1880 ca ra log uc loc. c it. pp. 24 and 358) a lso rcpo rts o n rcsts with 
im itat ion w ooden trumpcts which had a to nc h ~ rdl y disrin gu1sh.1b lc from that 
o f mcra l trumpcts. 

T hc aurhor had occ:,s ion to p lay on a Iini e glass ho rn (in C) in t h..: Gc rm.1n 
Mu seum in M uni ch (M us. No. 65 60 1), w hosc tonc cou ld noL bc d isti ngu ishcd 
fro m rhat o f a posr-ho rn. 
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l t is t hcrcfo rc obv ious that th c m a teri a l uscd to manufacru rc a br;-t,swi nd 
instrum ent bcars, in its chernica l co mpo; iri o n, no inf luencc o n t hc t im brc : 
howcve r, rhc w eight of t hc materi a l, as we il a' irs d cmi ry, m ass and 
vo lum c, lu s much to s:-ty fo r th e form;~rion of thc ovc r toncs w irhout w hi ch 
t herc wo uld bc no timbrc . 

( I 3) 1' c c h n i c a I D .t t .t 

Thc notcs for t hc cx pcrim cnts dcscr ibed herc wc rc pla yc d by rh c aur ho r 
o n a brass doNble horn ma de by Anton Fi scher , E rfurt. Thc lcn·gt h of th c 

F h o rn (m e ;~ s ur e d w irh str in g) was 12'-5 ~ .. a nd of rh e ß b horn 9'-2 r 
inc ludin g t he mouthpi ece. Tota l w eight w irh o ut mouthpi ecc: 4 lb. 3~ 01 . 

Thc rnt~te use d was of hcavy paper-covercd ca rdboa rd . 
The mouthpicce was of tu rn ed brass. Outsid e diam et cr ar t hc top : I " 

includin g fl ange; in sid e di;~m e te r a t top: ;~ .. ; dep rh of cup: I ;~· ; o utsi de 
9" 1 

di a mete r a t rh e borro m : ~ 2 ; in sidc di amete r at rh c borrom: 1 

ßibli og r a ph y 

Pi ease rcfc r to th e end of t hc o ri g in a l Ge rm an of th i' anick. 
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Spezialaufnahmeaggregat für Ton gemische 

Da ' Vo llmer- C erät ,. Sys tem H e i>'" 

l\es ch re ib u t l ~ vo n 

H I·: RM/\ N N I I I ·: I ~ S 

I. Mi ~ c h vo r ga n g 
l3i ld I 

l3e im c r, ten Du rchl auf d es T o nba nd es w ird e ine l'r equ e n :~ i\ a uf d ie 
untere Spu r a u fgenommen. D as ß a nd wi rd w ied er in di e A n fa ngsste llun ·..; 
gebracht . ß eim ?we iten D u rchl auf wi rd d as Ba n d vo m W ied ergabek o pf ab 
gc tam.:t, di e Freq uenz A ge lan gt nu n über W ied erga be ve rstä rk er , R egler 
und A ufsprech verstärk er d urch d ie o bere H ä lfte d es z weik a n a ligcn Sp rech 
ko p fes a u f d ie obere Spur d es Ba nde\ d as in zw ischen durch d en Löschk o p f 
ge löscht wurd e u nd nu n fre i ist f[ir den z we iten A uf na h m evo rga ng : a u f d i ~ 
obe re Sp u r w ird Fr equ enz A gegeben, g le ichze iti g k a n n a uf d ie u n t e r ~ 
Spur e ine h ·equ enz B aufge nommen we rd en . Be im d r itten Durch la u f w er
d en i\ t- B vo m Vo ll spur w ied erga beko p F add iert u n d w ie z uerst a u f d er 
obe ren Spur ges peichert , wä hrend z ug le ich ei ne Frequ enz C a ufgen omm e n 
we rd en k a nn . Beim v ierten D urchl a uf we rd en A I ß I C in di e o be re 
S p ur gemi scht , wä hren d di e unrere w ied er flir e in e we ite re Aufna h m e frei 
ist. Di eser Vo rga ng kan n mehr fach w ied erho lt w erd en o h ne db-V er I ust 
(To ngem ische bi s z u 24 Frequ<:m.e n w und en p ro du z iert). W ä h ren d e in :: r 
Aufna hm e ka nn das fe rti ge C em i ~ ch a bge hö rt we rd en , l o rrekturen s in d 
mög lich, d a di e letz te A ufn a h me vom cm isch ge trennt bl e ibt. Durch d en 
Vo rtra nspo rt e in er Aufnahme v o m Wi ed ergabekop F 7.u m Sp rech kopf ge
'lh ieh t na üi r lich e in e I ha,c n vcrsch ieb un " entsprechend d er D ista nz d er 
be id en I ö p fc (8 cm), di e in der gefo rd er; en Da uer mit e in berechn et we r
d en mu{~. ß ei e in em G emi sch vo n 10 h ·eq uenzen mu ß d ie e rst e um 
I 0 / 8 cm [ibcr ihre Da ue r hin am aufgeno mme n we r de n . Di e S treck e k a n n 
a ber be lieb ig la ng g<: n o mm en we rden, d a jedes fntig e T o nge mi sch a n jdem 
be liebi ge n Pu nkt d es ß a nd cs .1111 G erät di rekt abge löscht we rd en k a nn. Dic 
' er Ph asen verlu \ t tr itt nur a uf , we nn der Au fn a hm ee in , au. durch e in Y or
spa nnb.1nd o der d ie A bd eckro lie (, , u.) bes tim m t ist. O h ne beg renne n 1\ uf
n.lhmee ima tz gesch ieht e ine Ph a~e n vc r ~ch iebung nach v o rn e in d er L au f
richtu ng d es Ban des. ] , t <:i n fe rti ges Ton gemi ~ch a uf d ie obe re Spur !-;e ~ p e t 
chert , \0 kan n, um we itere l)ha ~cn ve rschi ebun g z u ve rm eid en . d e r Lö sch
ko pf a b~c~ch a l t c t werd en (1\bb. II sch wa r~. e r K nopf a uf d em 1\.o p ft rä ge r) . 
.Auf di e fre ie untere Sp u r kön nen nun l ~ in b lcn d un ge n a n belieb ige r Ste lle 
e r fo lge n. D c: r Kopfträ).;t: r ist e ntgegen de r [ib li chen Ba u we ise n ach vorn e 
o ri en tiert , um ein(' bequ eme und s ichere H a nd h a b un g z u erm ög l ichen u n d 
Ulll l ~ i n > ätz. e ode r a nd ere Noti~. e n aur dem Ha nd (S ig ni erba n d ß AS F) a n -
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bri ngen und kontrolli eren ·;:u könn en (Abb. II ) . Linc Fuf\ -Stoppta~te (auch 
'l ur l:ernbedienun g bei M·ikrophon .wfn .lhm en) dient zur Entlastu ng der 
Arbeit am l3and. Se lb~ tre dend ist da~ G<.:r~r auch gee ignet z um Mi sch e ~ von 
akustischen Aufnahme n, indem bei jeder neue n Zusp rechung di e Erstaufnah
men vcrmittel ~ Kopfhörer abgehört we rd en könn en (playback). 

lki a bgcschalt<.:tem Löschk opf ist bei Au~nut'lung der Phasc nve r.;chi eb un ,; 
ein determin iertes Echo möglich, indem der Sch:l ll vo rga ng Liber ein en Ver·
\ tä rker zu m Aufna hmekopf gebracht und somit um die Phase nach vorn e 
ge wo rfen wird. Li egt di e Erstaufnahm e auf der oberen Spur, so ergibt sich 
ein a n steigende~ Vorecho , li egt sie auf der unteren Spu r, so entsteht (clurch 
de n Ufekr der Vormagn eti sierun g) ei n diminui erend es Nachccho. H all 
aufna hmen könn en bei Erh a ltun g oder l.öschu ng der Erstaufn ahm e, mi t 
Vor- ode r Nachecho , Liber Wi ederga be : Hal lraum und Mikrophon : Sp rech 
ko pf produziert werd en, ve rm ittels dreic r Bandgeschwindi gkeiten (19, 38, 
76 cm) um das Zwei- ode r Vierfache ge längt. Auf Drei'lackspu lcn liege nd es 
lb nd kann ge kontert werde n, um bei Ausnutz un g der St reuun g des Lösch 
kopfes ei ne weiche Ein schwin gun g 7.u e1'!.ielcn oder um gege nläufi ge Au f
nahmen z u machen. HLillkurv en könn en ( auf~er den Einzelfrequenzen) 
einem ferti ge n, stat isch aufge nommenen Tongemisch während dem über
spielen a uf Spur 2 gegebe n werd en. Bei dem gleichen Vorga ng könn en Lau e 
und St ill e durch w ech selndes Ein - und Ausscha lten des Löschk opfes (hart -:: 
Einsä tze !) erze ugt werden. 

2. D i e A b de c k f o I i c 

Die Abd eckfoli e habe ich entwick elt , um ohn e cutten 1.u mli ssen Juf dem 
gleichen ßand kontinui erli ch Aufn ahmen mach en z u könn en. Sie <.:rlaubt es, 
'ich .dtknacks<.:. Vormagneti sieru ng und den unbrauchb<1ren l : in sp i e l vor~<~nl!; 
bei anlaufendem Motor (c injaul en) ab:~. udeck en und mil limetergenau e Ein 
\ät; e und AbschiLi sse zu er;.ielcn. Die Abd eckfo li e li egr in einer Auffan ~
do~e (Abb. II hinter dem l< opfträgcr, geöffnet, Abb. III ge~chlosse n ), wi rd 
be i der To nro ll e ;.wischen Tonba nd und J\ndruckro ll c ein ge;.ogen und 
di rek t vo r di e 1\.ö pfe ge leg t (Abb.: \'orderes ßand Tonband, dahimer Ab
<kckfoli e) . Bei geschl ossene r I opfkbppe we rd en Band und 1:o lic vermitteL 
de r Rollen g l e i chm ~'if ~ i g in der geFo rd erte n Ge~ch wind i gkeit t ra nsporti ert, 
gege n ein Durch.glcit en ist Vorso rge ge tra~en . Zu r Aufnahm e vo n T~Jn 
" Cmischcn we rd en Fo lie und ßand an ein er auf dem Band be;.cichn et ·: n 
~ te il ~ (A bb. III: A 3 oder 13 I) kongru ent ge legt und /.W:l r mind este ns s:J 
weit vo m Sp rechk opf ent fe rn t :l is di e Anlaufqrccke des Moto rs beträgt 
( bei 19 cm Gcschwi ndi g.keit c:l. 4- 5 cm, Di stan ·;, bei 38 und 76 cm cn t-
prechend mehr) . l:ki der H erstellun g des freq uenzge mi sches wird ve rf ah 

ren wie oben beschrieben, di e /\ bdeckfoli c wi rd imm er w iede r an die gle ich •: 
J\lbrk ierun g angelegt, so cbß der Eins<1t1. des Ton gemi sches an di ese Stell 
li~ie rt bleibt. Di e Lä nge der Aufnahme wird am ßand abge messe n (Ze nt i-
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metcrskala im Vordergrund). di e Abdeckfoli e be i der Marki erun g ange legt 
und bei abgeschaltetem Wiede rga be- und Sprechk opf der Überhan g gelösch . 
Um den Einsatz, bzw. Abk la ng we ich ode r hart zu charakteri sieren , k a nn 
diefo lieschräg (A bb . JT ) ode r rechtwinkl ig (A bb. J II ) geschnitten werden . 

Vermitt els der Abdeckfolie könn en FrequenzFo lgen bis z u 0,5 cm genau 
aufgenomm en werden, das wären bei e in e r Umsetzun g von 19 auf 76 cm 

Dista nze n vo n 0 , ·125 cm ode r 1 ~ 2 Sekd. 

Die Einblendung in ein e bes tehende Aufnahme ka nn ve rmitte ls der Ab
deckfoli e o hn e C utten und Überspielen direkt erfo lge n. E in e Tonfo lge o der 
ein Ton ge mi sch wird z un ächst a uf der oberen Spur gesp e id1 ert. Bei abge
scha ltete m Lösd1kopf ka nn nunmehr a n bel ieb ige m PLmkt e in e weitere 
Aufnahm e a uf de r untere n Spur erfolgen. Bei aufeinande r fo lge nd en Einzel 
frequenzen vom T onge nerator geschieht hi er auf Spur I e ine fortwährende 
Löschun g durch den Sprechkopf und überlappung .durch die nachfol gende 
Frequenz, so daß Einzellöschun g nid1t erford erlich ist. Doppe lspurlösch kopf 
ist vorgesehen, so daß gegebenenfa ll s a uch di e Spuren getrennt gelöscht 
werden können. Bei de r Einblendung von Tongemi schen mü sse n diese e rst 
in der besd1ri ebenen We ise produziert und dann von e in em zwe iten Gerät 
ei ngespielt we rd en. 

D er Zeita ufwand für Aufnahmen vom Tonge nerato r ohne Hi lfskr aft 
stellt sid1 etwa fo lge nd ermaßen dar: bei Tongemi chen vo n drei Sekunden 
D a uer mit Vorlaufba nd 5-6 Aufna hm en in d er Minute. Bei Tonge mi schen 
mit Abd cd{fo lie 2-3 Aufn a hm en . Frequenzfo lge n mit Abdeckfo lie (bei 
Abständ en unter 5 cm) 4-5, FrequenzFlatte rn (0,5 cm Abstand , ohn e foli e) 
10- 12 in der Minute. Bei ei ni ger Übun g gestattet di e ration e ll e Arbei ts
wei se an di esem Gerät improvisatorische Aufnahmen, elektro nischer oder 
ak ust ischer Art , ges ta ttet ei ne klin ge nd e Vorste ll un g binn en kurzem ;ru 
reali sieren, ohne a ll z ugroßen Zeitaufwand zu korri g ie ren, zu retuschieren, 
wie der M a ler a n der Leinwand oder der Bi ldhauer am Bl ock , immer das 
klingende Ergebnis gege nwärti g, so da ß auf ei ne spek ul at iv e Notation und 
Vorausbestimmun g weitgehend verz.ichtet werden l<a nn - was nicht aus
schli eßt, auch dete rmini erte Kl a nggesta lt en aufs ge na uestc zu p roduz ieren . 

(Aufnahm en a us .dem D armstädter Studio wo das bisher ein z ige Gerät 
di ese r Art in ßenut7.un g ist . Das Gerät ist t'ran sportabe l. ) 
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f'layba<k H•od 
(fu l/ lro<k) 

'•f'«<l«9~b<\Coi>J
lVo1)sp•r) 
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~~i fo UOtjt ' 

1 . Dvr(.)\\a~,~f! 

Er;;~~r f~;;{y 
l ö ><hKol'J

(V,)),p "< ) 

fu upp l!. r froc.i:. 
:zur ob ~t e " Spur 

I . Srn•~hut"•hm••'''"~•t ,,S~ ,-t,., K<tu' - SJ..,mo...lu Aur••l"'""'~··~· 
I . Sprl.c;al recordt'n' unit ''Sysf~m He.iss " - 0 /ograrn of fhe recorclin9 proct>55 

i\bb. I h :-; . 
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Abb. 2 l'i g. 2 

Abh. > l ' i~. 
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Record-and-Playback Head for Tone Mixtures 

Y o llm cr D t: vi cc "Sysrcm f-Iei~~,. 

D cscr iption br 

HI ·: RMA NN HEISS 

I . Mi X i 11 ~ 

At th c first passage of th e t ap c a frequ ency 1\ is rc ·o rdcd 0 11 thc lowcr 
trac k. Th c tapc is rctu rn cd w th c starrin g position. At tht: scco nd pa,;sage 
thc tapc is tra ckcd by th c p layback hcad , thc frcqucncy A i; rake n through 
playback a mplifi c r, attcnuaror and rcco rdin g amp lifi er to rh c uppcr half 
of thc two-c ha nn cl rcco rdin g h c:~cl and From rh crc to t hc uppcr rrac k, 
wh il e thc lowc r track has mca nwhi lc becn erascd b y rh c eras in g hca d and 
1s now vacant for t hc sccond stage of rccord ing: t hc upper rrack gives 
frequ enc y A, wh il e a f rcquency B ca n be rcco rd ecl o n t hc lower track . 
Ar t he third pa sage, 1\ /- ß arc added b y rhe full - trac k pla y bac k hcad 
a nd sto red as b efore on rh e upper track whilc a frcqu cncy C ca n bc 
rccordc cl. At rh c fourth pass age, A -j ß C arc mi xc d o n rhc uppcr tr:~ck 
whilc th c lowc r track is again frcc for a further recording. Thi s p roccdur.: 
c :111 bc rcpcated man y timcs without loss of Iev el (tonc mi xtun:s of up ro 
14 frcq ucncics havc been produced). During cac h rcco rdin g it is poss ibl c 
to mo n itor thc complcted mi xture, co rrect ion s arc also poss ible, as thc last 
rcco rding is stil l se parate from th c rcst of th e mi xture. Th c di st a ncc of 
8 cm bcrwccn t hc p layba c k hca d ancl t he rcco ndin g hcad rcs ult ~ in a ·~ h a n g.: 
of phasc whic h must bc accountcd fo r in th c fin a l lcn gth rcqui rcd. If 
10 frcqucncies arc to bc mi xc d, th e Fi rstmustbc recordcd 8 / 10 c m Ionger 
tha n rcquired. H owcvc r , rh erc is no ha rm in reco rdin g any exccss lcngth, 
as eac h mi xrurc ca n be c rasc d sta rrin g from any rcqu ired point, wir hom 
remov in g th c rapc from rhc rcco rd cr. Thi s loss of di srance bccom ·~' 
noticea bl c on ly if rh c beg innin g of rhc reco rdin g is dctcrmincd by Ieader 
tapc or th c ma; kin g foil (sec bclow). l f t hc bq; innin g of rhc rccordi ng i, 
not f ixc d, th c ph asc shifr wi ll occ ur fo r wa rd in th c dircc ti o n c>f moti on . 
Oncc a co mpl ctc d mi xturc cx isrs o n rh c top track, any furth er phasc ; hi fL 
can bc avoi ded by sw ir c hin ~ rhc crasi ng head off (f ig . I I, black burron :)11 

t he hca d c.:a rricr) . J:a d c- in s can now bc mad c anywhcre o n th c vaca nt 
lowc r track. Co nt ra ry to u s u:~ l pracr ice, thc hca,d s facc th c Ope rato r w 
ena ble ca'}' :tnd crro r-F rcc o perario n ; wit h rh c usc of w rir ing upe (13/\SF 
Si~ ni c rband ), rhc tapc ca n a b o bc mark cd lo r cnrri cs o r prov id cd wirh 
norcs, a nd suc h mark s are eas il y vis ib le du.rin g o perarin n (f ig. Tf ) . A foot 
ope rared sto p sw itc.: h leavcs rhe ha nd frcc for o rh cr work a ncl ca n a lso b: 
mc d for r cmotc c.:o n rrol in mi crophonc '''o rk . Ir goc.:s w ichout say in g rhat 
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th c d ev ice is mo st convcnient fo r rhe m ix in g of aco usti c reco rdin gs, 
cnablin g t he monitor ing, through hcad-phoncs, of th c cx ist in g rccording 
durin g cac h a dditi o n of so und. 

With t he e ras in g hea d s w itched off, th e phasc shi ft ca n b c use d to p roducc 
a d etermi ned ec ho, in t hat t he so und i ~ rake n ove r a n a mplifi ct· to th c 
rcco rdin g hcad, t hus th rowin g rhe p hase Forward. I f rhe f irst reco rdi ng i 
on t h e upper track, t he res ult wi ll be a precedin g ec ho in c reas in g in ampli 
tu d e; if o n t he lowc r track , m a gn eti c bi as w ill r es ult in a dimini shin g 
t r <tJ ili ng ec ho . Reverbera ti on can be reco rd od , presc rv in g o r cras in g rh c 
origina l recordin g, wi th preceding o r trai lin g cc ho, ovcr p lay back : rever
ber a tion ch a mber a nd mi crophone : reco rdin.g head, in creased to d o ubl e 
or fo ur t im es t he o ri g inal lcn gth thro ugh th e use of t hree t ap e sp eed> of 
7 1/2, 15 a nd 30 ips. Tape wo und o n St a ndard spoo ls ca n be countcred, 
g ivin g slow attack t ra nsients tak in g a d vanrage o f t he e r asi ng h ead's stray 
f iele! , o r fo r reve rse reco rdin gs. Envelopes (apart f ro m s in gle freq ucn cies) 
ca n be imposc d o n a co mpl eted mi x ture durin g dubbin g o n to t r ack 2, 
a nd so und a nd s ilcnce w ith sha rp tra nsic nts ca n bc o btained by s wi tching 
t he eras in g hea d off and on . 

2. T h e M a s k i n g F o i I 

I have dev cloped t he maskin g fo il to enab le m e to rccord conr inuou sly 
o n o ne t a pe w it ho ut cuttin g . ft can m as k sw itch ing noi ses, m agncti c bi as, 
a nd th c un wa nted wow durin g st a rrin g of rhc motor, bcs id es m a kin g c n tr ies 
a nd cx its accu ratc to a f ractio n of a n im:h. It is kept i n a ca rtridge sh own 
o p en in f ig. II and closed in fig. I!! , behin d rhe hca d ca rri cr, a nd is passcd 
betwee n the tape and t he press urc ro ll e r (f igs.: f ro nt tape i · record in g tapc, 
rea r tape is m as kin g fo il ). Ta p e a nd fo il a rc tra nsporred toge th er, s li p h as 
been taken ca re of. W hcn reco rdi ng to ne mi xtures, th e e nd of t he foi l is 
p laced to coi nc id e wi th o ne of rh e ma rk s o n rh e tape (f ig. lTl: A 3 or ß 1 ), 
leav in g at leas t suffi c ient di sta nce bet wcen thi s poi nt a nd thc rcco rdin g 
head to a ll ow for t hc runnin g up of th e moto r ( i. e. 1 1 / ~ - 2" at 7 1/2 ips. 
a nd co rrcsp o ndin g ly more at 15 a nd 30 ips). P r equ en cy mi x t ures a re pro
,du ce d as descri bed above, wi rh th e m as kin g fo il a lways a t th e sa m e pl a cc 
in t h e tap e, so th a t th e mix~ure a lwa)'S st a rts t h ere. The lengt h of the 
reco rdin g is measured off o n th e t ap e (sca le of centim etres in ·.hc 
fo reg round), the m askin g fo il p lacc d at t he end m ark , a nd th e exccss 
e rased w it h record and p lay back head s sw itch ed off. Por a g radua l or 
sha rp initial or final transient, the foi l is c ut at a slanr (f ig. II ) or a.: 
ri ght a ng lcs (fi g. !Tl ) . 

With th e maskin g foi l, se ri es of fpequ cn c ies ca n b e rcco rd ed exact to 

0.2" w hi c h, rra nsposed fro m 7 1 /~ to 30 ips, co rrespond s to a di stan ce of 

0.05" o r 
1
!

0 
sec. 
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ht.de- in into a n ex tstin g reco rclin g ca n be ca rri ed o ut using the masking 
foil witho ut dubbi ng or cu ttin g. A sequ ence o r mi xture is first sto red in th e 
uppe r track. With t he erasi ng head sw itched off, a further recording ca n 
bc rnadc at any d es ircd po in t in t he lower trac k . A scq uence o f sin gle 
freq ucncics from the osc illato r then result> in co ntinuous eras in g through 
the rcco rding head a ncl over lappi ng throug h thc following fre qu ency, 
mak in g sepa rate crasing superfluous. A dou b le track erasi ng head is pro
vided in case the tracks wa nt erasi ng sepa rately. Tone mi xwres can be fa ded 
in from a scco nd reco rd er, once they ha ve been produccd. 

Thc time taken for r eco rd ings usin g an osci lla tor, without assista nce, is 
roughl y as fo ll ows: tone mi xttu·es of 3 seco nds duration, with Iea der tap::: 
5-6 rcco rdin gs pe r minute; tone mi xw rcs usin g masking foil: 2-3 rccord
ings; tone scqu cnces w ith mask ing fo il (spaced undcr 2"): 4-5 recordings; 
freque ncy f!utt cr w ithout foi l (0.2" apa rt): 10- 12 pcr minute. After somc 
practice, cff icient wo rkin g w it h t hi s device makc · clcct ron ic o r aco usti c 
im prov isa ti ons possib le; t hc so und imagined ca n be put on tape, co rrccted, 
rctouched in a minim um o f time, work in g as the pai nter at hi s canvas or 
the sc ulpto r at h is b lock, with th c souncl ing res ult a lways at ha nd , so that 
specu la ti ve notatio n and p lanning become to a la rge extent superfluous 
a ll of whic h by no mea ns excl ucles the possibility of following a precon
ceivecl p la n with th e grca test of accuracy. 

125 



Studioanlagen f li r Stereophonie 
VO ll 

II. PE'l 'ZOLIJ.I' 

Flir dil' li n st ·l lun g ~:in ·r Ste rl·os<:h. ll pl:urc is t d. s Yur h.1nd"•"' ·in etm'' 
"itc rcow nb :\ nd cs V r; usst: t ,.. un g. FLir di e 1\ ufn rt hmc di eses Tonbandes wer 
de n Stud ioa nh gc n be nöt igt, an d ie beso ndere Anfordcru n<>e n /, U stellen 
sind. Mi t inc111 mode rn ·n ' t c• rc·o ·tud ig ll l ll ß llH'l ll ' 11 dc•t' 1gt •dn, 1irb 
nu r Au I hmun nlit Vt! tSchleJcner St i'Co-Autnahmcrechnik durchfü hren 7U 

kön nen, sondern auch hod1werc ige monaura lc A ufna hmcn. 

Vo n den verschi edenen Aufn ahmetechn ike n sei z uerst d ie Aß-S tereop ho
nie erwä hnt. Ma n be7.cichnct damit eine T echnik , bei det· alle M ikrofone 
auf ein en link en und einen rechten Kana l a ufocre il t sin d. Au ch di e u 
na hm ·n m it ,kiin s lieh 111 I op[", bri d ·r Y.wd Mikt·oron in1 Absta nd \1011 

t t W, 20 cm bcnuri' t we rd en, kann man F. u di ese r Aufn. hm ct ·chnik r c~.:h n cn. 
S in~l di e Ab\r:indc dirsc•r Mikm <J II C vo n in . ndll' groß(~ .. 13. 10m), d.tnll 
k,t11n dios ~. u A uin tt hn .en Li h ren, di e ka um no<.:h a ls echte Stereophonie 
br,_cichn et we rd en könn en. Das hat nichts damit ;t,u ru n, daf~ trotzdem ein 
Richtun g ·eindruck v rh an dcn i t d r c;xtn.' Jll <'sehrn nu ~ · wc i 111 nnurn kn 
Khl t1'1l'i 11 dt•[id c•n • us v 'l'sddl'dt:ncn Richcu ngc n bcm:ht. M;1.n ge langt leich t 
i'll einem Rcch ts ' Link ~ - F i ndru ck - dn ~l·hr cl'fchvo ll s~i n kann - , dc:m 
:'l bl.,. . ll c /.w:sdu: n wl· n c !''Iden. !Jurch di e Ab,tändc der Mikrofon e von 
eina nder ergeben sich ni cht nur lntcnsitätsunterschi edc, so ndern :lllch Lauf
i' eit- bzw. Phase nuntcrschi cde, die sich bei m Z usammenmi schen mehrerer 
M ik rofo ne klan glich auswirken. Kein esfa ll s kann man bei AB-Stereophoni r 
die beid en l(a näl e ;tusam menscha lten, und damit ei ne vo ll we rti ge monau 
ra le Aufnahme z u bekom men. Die AB-Stereophoni e i~t a lso ni cht kompa
t ibe l, d. h. di e Aufna hme läfh sich nicht monau ra l ve r wenden. 

Fine andere Aufnahmetechnik iH di e ln tensitäts, tercophonie. 13 ei ihr bc
nutn ma n D oppc lmikrofone, deren beiden Systeme auf senkrechter Ach\e 
mit kleinem Abstand vonei nander angeordn et sind. Dadurch könn en kein e 
Pha;enunter,chiedc in der l ori;tonta l ' 11 entHChl.'n. r n der vc ni ka lctt Eb('nl' 
können l'h~>enuntc,· s~:hi cdc auftreten , sind aber nicht lu· it isch, da sich di e 
aufzune hmend en Klangkü rper in der Rege l nur in der horlz ntal(.' n I~bl·n c 
nu ·dchn en. Sl.'hlicß lich bc\chränkt 111;'tn sich a uch bei der tcreop honcn Wie
de rga be nur auf di e H ori w ncalc. Die den Stereoeffekt erge benden ridt 
tungsab hängige n lntensitätsuntcrschi cde erhält man du rch Ausnutzun g der 
Mik rofo ncharakter ist.ik. Dabei könn en ent weder di e C ha rakteristiken der 
beiden M ik rofon sys temc unterschied lich se in , oder di e H a uptachsc n der 
beiden C harakteristik en haben unterschi ed li che Ri chrun gc n oder beide 
Me rkm ale ~i nd gegebe n. 
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ßc1.ogc n auf die Ke nnzei chnunge n versch iedene C harakteristik und unter
sd, ied li che Richtung unterscheidet man MS- Mikrofo ne und XY-Mikrofo nc. 
Bei den MS-M ikrofon en si nd folgende I ombin:ttionen gcb rä uch lid1 : 

I ugckhtt l'. ktcdstlk und quer• 't ll r Aufn11h1n l'ddnun > lie •ende Achtera 
eh a rak ccristi k , 
Ni crench. r. kt r ist ik und l:bc: nf., \ls qu er 1ur Aufn :'l hmcrichrung lic
g~: n d e Adncrch:lrakt.crist ik , 
Zwei um 90 gcgc nci n <1 ndcr versetzte Achtcrch rH, k tcr istik en, VGn 
denen d ie ein e qu er z, ut· Aufnnh mcrir un n liegt , 

M it der jewei ls zuerst genannten C ha r:Ü.tcf'i st ll( wll'd d:\S M-Slgn.l 
(mo naura les, Mitte n- ignal) <1ufgcnornmcn. I Iicr 1eigt :. ich dcutlid1 der 
Unte rschied gq;e nli ber der Aß-S tereophonie. Der M-K .1nal ste ll t eine vo ll 
we rti ge, mon ::t ura le Auf nahme dar . Die Au g::t ngsspa nnun g der an zweiter 
Stelle ge na nnten harakte r istik (quer l i e~en d e Acht) ist in Intensität und 
Phas nlngl' ·in di r k ·t:s Kennz.e ichcn ftir d ·n Winke l, unter dem di e cha ll 
quell e auf das Mik rofon ei n wirkt . Dami t llef<.: rt das •;.wei te MiknlfO!\ • 
'Y~tc'" d n~ S . ignal (m: r o p h c~ ni sd t e, , S~iw n ·S i g n .1 l ) . Für d ie Sterco
wiederg abe ll1 Li sse n diese beiden Sign.1lc umgL'SCt7.C wc rd ~: n in link<.:<~ t1nd 
rechtes Signa l flir di e bei den LautsprechcrkJnälc. Dies geschieht durch Zwi 
~chcn chil l U!l " von Diff rcnt ia llibcrt ra g rn , wodu rch man ei nen Lautspre-
che rkanal M I und ei nen .l\. an.1l M- ' •rhlilt . 

Bei den X Y· M ikrofoncn kombiniert man zwei gleiche Ri chtchat'.\krcl'i · 
'ti kcn , deren llauprachsc n in ei nem W ink t•! gc~L· n cin . nd er '' L' r~etn . ind : 

Zwe i Nicrcncharakteristiken, 
Zwei Achtercharakrerisrik cn. 

Der Vcrse tz.ungswi nk el kann beli ebig se in und bis ;- u 180 betrage n. Z um 
Un ter~chied gege nLiber der MS-Mikrofone erh :i lt man bei XY-1 om bin atio nen 
1wei Sig nale, di e m::t n ohne Umset1.ung für di e \Xfi edergJbe direkt mit 
de m rechte n und linken Lautsp recherka n<l l verbinde n kann . i'Lihrt man 
die Umsetz.ung ei ner XY-Aufna hmc durch, ~o erh ;·ilr man X I Y und X-Y. 
Das /.uerst ge nan nte Sig n::t l ist identi sch mit M und ein vo ll wert iges mDnau -
1 ales Signa l. Di e Differen;-.bildun g ergi bt ein Signa l, eh~ identi~ch mit S ist. 

De r idc01 le l'a ll , eine Stereoa ufnahm e mit nur ei nem Doppelmikrofon 
durchz ufLihrcn, ist in der Praxis lcidt:r ;du: n •cgcbcn. Ebenso, w ie man 
von der m n<lur::t lcn Au fnahme her gewöhnt i~t, mul~ man mehrere Mi kro
f onc ve rw end en, um ak usti~ ch c Gegeben hciren dc A ufnahmcraun1 c aLJ S-
7 ug leichcn, So li sten hcrv o ruzhebc n usw. Schaltet man mehre re . ' tcreomi k ro
fone zusamme n, indem man z. 13. J ll e M- K<1nä le zu einer Mi schan ortlnun g 
un d a ll e S- Kan ä le ebenfa lls 1u ei ner Mi sch::t nordnun g ve rbind et , dJ nn er
hä lt m<1 n mit den M -1 ::tnälcn ein e voll we rti ge monaura le Aufna hm e. Fi.ir 
Ste reo phonie ist jedoch nur dann ei ne ri chtungsgetreue Aufn;-t hmc möglich, 
wenn ; ich a lle Mik rofo ne auf der Mitte lachse des aufzune hm enden Klang-
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körpers bdindcn. Da di es abe r in der Regel ni cht der J:al l ist, sind bei der 
Mischun g der S-Kanäl e (Richw ngsmischung) besond ere Mal\ nahmen erfor
ticl· lich. Man mu ß bei der Mischun g di e Ri chwn g einstell en könn en, aus 
der der Schwe rpunk t des aufzune hmenden K la ngbi ldes kommt (Richtungs
reg lun g) und d ie ßreite (Basis) , die diese K langgruppe inn erh alb des ge
;amten K langbildes einn ehm en so ll (ß as isreg lun g). Es se i hi er ein gefligt, 
daf\ es sich dabei kein esfall s imm er um die Natu rget reue der Abbi ldung 
handeln muß . So kann z. ß. aus ört li chen Gegebenh eiten ei n So li st bei der 
Aufna hm e links stehen, aber man will ihn ak ustisch in de r Mitte des Klang
bi ldes abb ilden ode r a uch um gekehrt. 

Flir d ie Zwecke der stereohoni schen M i>chtechnik ist von Telefunk en ein 
Gerät un te r der Beze ichnun g Ste reo-Richwn gsmi scher E 130 ent wickelt 
wo rd en (Bi ld 1). Mit dem oberen Knopf wird di e Basisreg lung durch
geführt. Es wurde bereits erwähnt, daß bei MS-Ste reophoni e der M-Kana l 
ein e vo ll wen ige monaura le A ufna hme clarsrcllt , während der S-Kan a l das 
Ri chwngs igna l ist. Lä ßt man S wegfallen, da nn schrumpft bei der Wie
ck rga be di e Basis punktförmig auf di e Mitte zw ischen den beiden Laut
sprechern z usa mm en. Macht man die Reglung von S kontinui erlich (oberer 
Kn opf in Bild 1) , dann erh ält man ein e kontinui erlich einstellba re Bas is 
und kan n z. B. erreichen, daß ei n Solist (S:inge r) bei der Wiedergabe ni cht 
di e glei chgroße Basis hat w ie das ga nze O rchester. 

Flir di e Rich.tungsreg lun g (umerer Knopf in 13i!,d 1) w ird der M- un d 
S-Kana l benutzt, di e Liber ein e ßrLicken schaltung zusammengescha ltet sind . 
Di e Spannung S des Achtermikrofon es hat einen richwn gsab h:ingigen Ver
lauf. Wand ert ei ne Scha ll que ll e im Halbkreis vo n links nach rechts um das 
Mik rofon herum, dann än dert sich di e Sp annun g des S-Kanales bezogen 
auf die Spannung M des Kuge lmikrofones vo n gleicher Amplitude und 
gleicher Phase nl age (90 links) Liber Nu ll (M itte) bis gleicher Amplitude 
aber entgegengesetzter Phase nl age (90 ' rechts). Diese Bewegung einer 
Schallquell e kann imiti ert werden, indem man durch ein spez iell es R ege l
gli ed dem S-Kana l eine Spannun g zuflihrt, di e dem M-Ka nal abge leitet 
wi rd . J e nach Ampl itude und Phasenlage kann man di e Schallquell e an 
jeder Stell e innerha lb der Basis abbild en. Der mittl ere Knop f des Stereo
Ri chtun gs mischers di ent zur Umscha ltun g, je nachdem ob man MS- oder 
XY-Betricb macht . 

Das Bild 2 ze igt den R eg iet isch ei nes großen Stereo-Aufnahme-Swdios 
flir Aß-, MS- und XY-Ste reophonie und natü rl ich auch flir monaura le .Auf
nahm en. I n den Unteneil en des Ti sches sind a ll e Verstärker und Schalt
feld er untergebracht, die z ur Gesa mtschaltun g der Studioei nrichtung er
ford erl ich sind. Di e Eingänge si nd flir den .direkten Anschluß von Kon
densatOrmikrofonen ausgelegt, di e Ausgä nge liefern ei nen Pege l vo n + 6 dB 
(1 ,55 V) zur Anseha ltun g der Tonbandgeräte, der Abhörlautsprecher mit 
eingebautem Leistun gsverstä rk er, der Nachhallgeräte usw. 

128 



Auf ck r Regi cti schpl atre befinden sich in cler umercn ·Rei he der ß cdi .:
nu ngse lcmcnte die rl achbahnreg ler, l:: nti'.crrc r und di e Umscha lter für Ab
hören und Messen. Die obere Reih e enth ::i lt von links nach n:chts di -: 
';rereo richtun gsmi scher, das Mikrofon der l ommandoa nla ge. Tiefspe rren 
fLir di e Ha ll kanä le und Schalter mit Reg lern fiir die beiden Vcrh all un gs
lritu nge n. 
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Stereo-Equipment for Studios 
by 

H . P ETZOLDT 

1\ stereo t:~ p c is prerequi sitc for thc man uf ac ture of a >rc reo record, and 
to rcco rd t his tapc, studio eq uipment is rcquire d, whic h ca n sat isf y spec ia l 
cond iti ons. 1\ modern stereo stud io must cnable its tec hn icians w makc 
record ings usin g any of the various currcnt stereo meth ods, as '>vc ll as 
hi gh qua lit y mon aural rcco rd in gs. 

Aß stereo might bc menrio ned first, of all th e va ri ous reco rding mcthods: 
thi s name des ignatcs a method by which all rhc microp honcs a re di str ibutcd 
betwcen a lefr and a ri ghr channel, ancl it incl udes reco rdin gs w irh thc 
":~ rrif i c i a l head" conta in ing a pair of microphones at 3 di srance of about 
8 in ches from each orher. I f the mi crophoncs arc separ3te cl by ]a rge 
J ista nccs (e. g. 30 fr.) , thc likely res ulr will bc recor din g~ wh ich can 
ha rcl ly be chsscd 3S genu ine stereophony :~ n y longe r, notwit hstancli ng thc 
facr tha t therc will be a d irecti onal cff ect whi ch, in t hc extreme case, 111 <1 )' 

simp ly consist of t he d ifference of di rcc rion berw ee n t wo monaural so urccs: 
it is a ll too easy here to obta in a lcft- ri ght impress ion whi ch ca n bc most 
effec t ive, to be sure, but whi ch w ill Iack a ll gradu ati on. The di stances 
se parat ing the microphones will res ulr not only in di ffcrenccs of intcnsity 
bctween thc chann els, bu t a lso in ti me or phase diffe rences which wi ll 
become audibl e once seve r:~ l mi crophoncs a rc mixed. lt is therefore not 
poss ib le to combin e t he two channcls of 3n AB stereo reco rd in g in order 
to obrain a good qua liry monaural reco rdin g. This mea ns rh ar Aß stereo 
is not compat ible, i. e. cannot be used fo r monaural Ji stcning. 

Anorhcr reco rdin g mcrh od is inrensity ste reo. Tw in mic rophones arc 
uscJ herc, t he t wo diaphragms being mountcd one ve rr close above the 
orhcr, so as to prcvent phase diff rcn ces ar ising in a horizonw l p lane. Thc 
phase diffcrcnces which mi ghr a r isc in a verri cal plane a rc u nimporra nt 
as the so un d sourccs to be reco rdcd are a lmost a lwap d ist ri bu tcd hori,ont
a ll y, as a rc a lso rhc rcp rod uci ng speake rs. T hc intc nsity di ffcrc nccs 
ncccssa ry for rhc ste reo effecr in p lay back a rc obta ined by usi ng micro
phones wit h dif fe rent di recr iona l scns iriv iry pa rrer ns, wirh thc sa mc pattcrn 
fac ing different di rec ri on , or both. Thi s givcs ri sc to :1 dist in crion bcrwcc n 
MS mi crop hones :~ n d X Y mi crophones. 

T he fo ll owing combin ar ions a re norm ::dl y cmp loycd using MS mi cro
phones : 

I. a . omi ndircct ional, b. fi gurc-of-c ighr ,\t r ight anglcs to t hc d irect ion 
of t he so und source ; 

2. a. cardi oid, b. same as I b; 
3. a . figurc-of-cighr fa cin g thc so und sourcc. b. as lb. 
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Thc microphonc mcntionc.:d under a. in cach ca>e is uscd LO rl'co rd rh e 
M ~ i g nal , where M stands for monaural or middl e. This is whcrc rhc 
diffcrc.:ncc betwccn rhis mcrhod and /\ß stereo shows clear ly, for ehe M 
channc l is, in itsc lf, a Full quality monaural rccord in g. lntcnsit y a nd pha c 
.mg lc of eh<: outpur signa l of thc orhn, transvcrsc figure-of-cight micro
p honc is dircctl y dcpcndcnt on ehe dircction of ehe so und sou rcc.:, so chac 
thi s microphon c givcs thc stc reo phoni c, sid c, or simpl y S signal. Thc 
>Ll! rcop honi ..: rcp rodu ct ion of thesc two sig n a l ~ CJ,tai ls thc use of d ifferen ti al 
ci r ·uit · ro " ivc rwo ncw signals M 1 and ·M- rc~ p ·~tivc l y, ro fe ·d th 
~ pcak c rs of the lcFr ::t nd ri ght cha nncls. 

Y mi ·rophones arc a ..:ombi 11:1tion of two sin ilar lirc ..: ti )Jlrtl ~ t n s iti vit y 
p. t Cl'll S, who!'c.: :l '(C ' · :111 b' · curn cd in ru i:'H ion to ~.: ·h othcr : 

I. two cardioid s, 
2. wo f i •u rc ·• f· cight. 

l'he ngle betwce n rhc axcs r.:a n have a 11 y v. luc up to I SO . , hc X 
com bination is d ise in et fro m t hc MS microp hone in that ehe two signall 
issuing from it can bc fcd direnly to rhc lcft and r ight loudspeaken 
wic hout any diffcrcnt iation, whic h wo uld, if ca rricd out, deliver rwo 
signa ls X I Y and X - Y whi ch a rc idcntica l with th c M a nd S signals 
alrcady dcsc ribcd, the former bcing a fu ll qualit y monau ra l recordin g. 

It wo uld bc ideal if it wcre possib lc to use just a sin gle twin microphone 
to obtain a stereo record in g. Unfo rrun ately, co rrec tion of studio aco ust ics, 
acce ntua ti on of so l parts, ctc. Iead to ehe neccss ity of using sevc ra l micro
phoncs, just as in monaura l reco rdin gs. Tf for exa mpl e a ll thc M chann el s 
are suir abl y mi xcd in onc parc of a console and a ll ehe S channcls in 
anothcr, rhc M chan nels roget hcr wi ll givc a fu ll quality n1 onaural 
rcco rclin g- , whil c th c S chfl nn cls vil l givc , t ru c indi .; at ion of ehe d ir ·c ion 
onl y if fl il ehe mi ·r ph01ies wen.! position cd on thc ccn trc- lin c of the sou ncl 
so urce. As rhi s is, howcver, ra rely p ossi blc, specia l measures wil l h ave tO 

be obse rvcd in " direct iona l mi x in g" - mi xing of ehe S cha nncls: Ihe 
apparent direct ion of the so und so urce's "ccntre of grav ity" must be 
adju tablc (th is is "direcr ional contro l"), as mu t be the widrh which rhi s 
"ccnrre of gravity" is to ta ke up wirhin ehe whole picture ("base conrrol ") . 
Ir is wort h mentioning here t hat ehe fair hful reproduction of the statc 
cxiHing in the recordin g st udi o at the time, is by no mcans necessaril y 
what is a im ed at ; it may for instan cc bc conve ni ent to record w ich ehe 
so loi st act ua ll y standin g in a co rn er but ap parently comin g from ehe 
middle in p lay back, or vi cc-veJ" a. 

T he direc ti ona l mi xe r "Stereo Richtun gs miseher E 130", il lu st rated in 
fig. 1, has been devcloped by Tel efunk en for thi s purposc. T he uppcr 
·ontro l scr vcs f r ba ·c · ntr I, a - ro ll ows : wc hnvc a lrca dy ob · rvcd that 
th c M signa l of an MS ste reo rcco rdin g is a full va luc monaural rcco rd ing 
with thc S signa l givi ng the direc tion. l f rhe latter is omi ttcd in a ste1·eo 
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rcp rodu ct io n, th c b:l >C will bc rcdu ccd w a p o int ha lf-way bctwccn th c 
tw o spcakcrs. Thc uppcr co ntro l sho wn in fif; . l thcrcfo rc .i s a conti nu ous 
Ieve l contro l o f thc S signal an d thus gi vcs a cont inu ously adj ustab lc basc; 
it ma kcs it possib lc to havc a solo ist , c. ~· a singcr , not rakc up rh c sa mc 
spacc a~ t hc wholc o rchcst ra. 

D ircc t iona l cont rol is ac hicvcd using thc lo wc r contro l i11 fi g. I , ad justin g 
thc M and S ou rp ut voltagcs o vcr a va ri :tb lc b r idgc . l t wil l bc rcc::dl cd 
that t hc S chann cl is rccordcd ovc r :t f it; ur·t·-of-cight f1li ~ ro p ho n c :t nd h a~, 

thcrefo rl! , a vo lcngc w·hi ch dcpcnd · n ~ Iw d ircc t i n and will bc cqua l 
to rhc omnidircct iona l M mi crophonc's outp ur va lr age i!' t hc so und S llLll' ~c's 
t! ir t·<.: rio n i. 90 t o h ' lof1, din1ini sh ir1g to ·t cro fo r a cc nt rn lly positiolll·d 
sound sourcc, and co nt inuin g to :l ga in eq u i~ l .1111p liru h· hll r up p ' irr p hns<: 
fo r asound sourcc p laccd at 90 to rh c ri ghr. Thi s movc mc11 t o f th c snun d 
~ ou r c c m n lw imi tnred b Feedin g th S ·hann cl w irh a vo lr agc takcn fro m 

ehe M ·h:tllnel , usln g 1\ spc Hl li y u •signed ~ i t · •tlit , 1'\w .\!nJ iirud t· nnd ph 'l' 

obtain cd with a parti cul a r setrin g will posi ion thc so und our l' ,H thc 
rcquircd po int w irhin t hc basc. Fina ll y, t hc mi dd lc conrrol i ~ a sw itch 
cna blin g rh c in strum cnr to bc used with both MS an d X Y sctups. 

Fi g. 2 ill ustratcs thc co nsole of a la rgc stereo studi o. AU , MS, XY stereo 
and , of course, monaura l reco rdin g a rc a ll poss ib lc with thi s conso le. T he 
lowcr part of thi s desk conta ins a ll thc ampli ficrs and jac kficlds ncccssar y 
for th c opcrat ion of thc w holc studi o . Dircer impu ts a rc prov idcd fo r 
cond cnsc r mi crophoncs and di rcct Out puts at a Iev el of ]- 6 d/7 (1.55 V) 
ca n bc co nn ectcd to ta pc rcco rd ers, moni ta rin g loudspcakers with b uil r-
in linc-amplif icrs, rcvc rbcrati on scts, ctc. . 

T hc top of th c co nso lc co nt a ins (botto m row, lcft ro r ight) variable 
attenua to rs, v ar iabl e ·qu a li sc rs, a nd switchcs fo r monito rin g :tnd lcvcll ing, 
, s weil .u ( OJ row) rhc nbovc dcs<.:r- ibed di r(' <: ! ionn l n1i xc r. , rhc inrc r
communi ca t ion m icrophonc, hi gh-p :1 ss flltc rs For t hc rcvc rbcr:uinn t·hnnrw l' 
and attcnu atin g s w itc h c~ for rhc t wo rc,rcrbcr<l t io n lincs . 

R c f c r e n ces : 

ß ER T RAiVI, K. A u f n ~ h m c t ech11 ik ftir komp .. tible Stereofonie , in Rad ro n1cnror 
X X IV ( 1958) Vn l. 9 

l.AU R I I)~ I cN , II. and SC HL.l ,GFL, F. S!crw fo nic und richt un!.\•:dif fusc 1\. l. lnt'
w i cd c r~ a u c, in Gravcsnncr Bl ~ nc r ( 195(, ) Vn l. 5 

B E I ~ TR AM, 1.: . . t nd P t·:TZO LDT, H . S l t' rco ri ch un' '\~ mi ,ch c r ( 1959) h rn l. rcchnik , 
y,JI. I 

133 



Betrachtungen zur stereophonen und pseudostereophonen 
2-Kanalwiedergabe in der Praxis 

vo n 

W. ß ü RCK 

Es ist Clll tgc Ze it ve rga nge n, seit dem \XI icdergabege rätc und T o nt räget· 
(vo r a ll em Sch a llpla t ten) für 2-K a na lwiedc rgabe in Se ri en gefe rt ig t werden 
und z ur V er fügun g ste hen. Im U rteil de r All gemeinheit hat aber offen ba t· 
bi sher di e Stereopho nische Wi ederga be ni ch t di e eindeuti g p ositi ve Beurtei
lun g gefund en, di e ma n a ufg rund d es echten technischen fo rtschrittes gegen
über de r Eink a na lw iede rgabe er wa rten so llte. Die fo lgend en Betrad1tun gen 
so ll en e ini ge Pro bl eme berühren, di e sich a us prakt ischen E r fa hrun ge n h er
a us ergeben h a ben und ein e Erkl ä run g flir manche beo bachtet e Effekte 
ergeben k ö nn en. 

Z ur id ea len, jedoch nur a uf 2 Ka nä le beschrä nkten stercopho nen Wiede r
gabe gehö ren bek a nntli ch zwei vö lli g id entisch e Wi cderga bez weige, d e ren 
e lektroakusti sche Ei gc nsd1 a ft cn, in sbeso nd e re b ez Li g li ch frequ enzga ng un d 
Phasen- bz w . L a ufze itverh a lten, inn erha lb ge rin ger T a ler a nzen übe rei n
st immen so ll. Au fgr und der E igenschaf ten d es O h res mü ßte ma n fo rd e rn , 
da ß , akusti sch a m O rt des Z uh ö rens ge messen, ke in e g röße ren A mpli t ud en 
unterschi ede a ls 0 ,5 bi s 2 dß ( je nad1 frequenzJage und L a utstä rk e) und 
ke in e g röße ren La ufze itunterschi ede a ls etwa 3 ms für di e direkten Scha ll 
a ntei le a uftrete n, di e v on den Wi ederga bela utsprechern abgege ben werde n . 
Die H a ll eigenschaft en des Wi ederga bera um es gehen hi er nid1t e in, d a sie 
wege n de r st ets mit R efl ex io n und N achhall v erbund en län ge ren L aufze iten 
in Verbindun g mit Einfa ll sri chtun gen a ußerh a lb de r Verbindun gs lini en vo n 
den La utsprech ern z um Z uhö rer ein er gesond erten subjekti ve n Beurtei lun g 
un te rli egen, di e erst in z weiter Lini e di e G üte de r stercopho nen R epro duc
ti o n bceinflußt. 

Prüft ma n nun meßtechni sch selbst an recht hoch werti ge n Übertragun gs
a nl agen di e obige n f o r.derun gcn nad1, so ste1l t sich hera us, da ß sie k aum 
jema ls a uch nur annähernd erfüllt werd en . Se lbst di e V e r we ndun g von 
a usges ucht g lcid1cn La·utsprcchersys temen (di e V crst ä rk cr machen k a um 
Schw icri egk citen) ist es pra kti sd1 ni cht z u erre ich en, d a ß di e nun e inma l bei 
d en in der R ege l v cwend etcn d y nami sch en Syst emen a uftret enden R eso
na nzs tell en und Senk en in d en frequ enz kur ve n gc na u id enti sch verl a ufen. 
So muß so wo hl bei vcrsdlliedcncn Tön en e in es rcprodu z·icrtc n Musikinst r u
mentes al s a uch bei unterschi ed! ich er Stä rk e der K ompon enten (Obertö n e) 
ein es bestimmten Instrum entento nes e in e ink o nst a nte Loka li sa ti on se itcm 
des Zuhörcrs st a ttfinden , di e sich nur wege n der Sdlll clli gkc it der Aufein 
a nderfol ge streuender Ri chtun gseindrücke prakti sd1 eini ge rmaßen auf ·~ in c n 
Mittelw ert a usg leicht. D a bei w ird dav o n a usgega ngen, da ß sich der Ri ch -
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tungsc indruck bekan ntermaßen ga nz roh ausdrtickt zu etwa 800f0 a us dem 
l ntens itätsverhä ltni s von den beiden Kanälen her und zu etwa 200/ 0 au s 
der Laufze itdi ffere nz der Kanä le bildet. fn ei ner Lautspreche r freq uenz
ku rve ist nun stets ein e Resonanzstelle (Ma ximum der Frequenzkur ve) 
mit e iner positi ven Laufzeit, d. h. Ve rzögerung der E nergie, ve r
bu nd en , wä hrend in eine r Frequenzsenke (Mi nimum) soga r "negati ve" 
G ruppenl a ufze iten a uftreten k önn en. Diese früher nachgewiesene Tatsache ') 
hat di e a ngenehm e Seite, da f~ unter U mständen ei ne Kompensat ion d er 
Effekte bez üg lich des vom O h r emp fund enen Ri chtun gseindrucks erfol gt, 
weil je ei n w echse lse iti ge •· "Ersatz " von Intensitäts untersch ieden u nd Lauf
ze itdi ffe renzen möglich ist~) 3) '1 )"), siehe auch 1\bb. 1 a und 1 b. Wi e wei< 
dann wirk I id1 in prakti schen Fä ll en ein e so lch e Kompensa ti on stattfinden 
ka nn , hä ngt vo n der Bre ite der Spitze n und Senk en in den Lautsp recher
freque nz kurven und vo n der Pegellage dieser Stell en zu m mittl eren N ivea u 
der Frequenzkurven ab. 

Vergleicl1t ma n die W ert e der Abb . l a und lb unterein a nder, so fä llt 
a uf, d aß nach 1 b bei spiel swe ise ei ne Zeitverscl1 iebung von 2 msec du rch ein e 
[ ntensitätsänderung von 11 dB kom pensiert we rden ka nn , wä hrend nach 1 a 
dasselbe ers t bei wesentlich h öheren Werten ei ntritt. Man ka nn ann eh men, 
d aß die kurzen Tonklicks und di e Sprachl a ute bei den bei den Versuchen 
in ihrem C ha rakter durch a us vergleichba r waren .und daß di e Sp rache mit 
etwa 75 dB P ege l d argebote n wu rd e; dann wäre für di e Kompensatio n 
vo n 1 msec Zeitversch iebung nach 1a etwa 20 dB lntensitätsdifferen z, nach 
l b etwa 5,5 dB , a lso vi el weniger, nöt ig. Dies würde bedeute n, daß wegen 
der kreuzweisen Durcl1mischun g der beiden Scha ll a ntei le von den zwe i 
Kanä len im Fa ll e der L a utsprech erwi edergabe gegenüber der Kopfhörer
w iedergabe di e Laufzeitdiffer enz für den Richtun gse indrucl< v iel weni ger 
w irksa m ist a ls di e Intensitätsd iffe renz. 

Besteht die Möglid1k eit , eine 2-Kana lan lage mit elektrostatischen Breit
band-Lautsprechern (Kondensatorty pen) z u betre iben , di e wegen ihrer gleich
mäß ig über di e ga nze M embra nfl äche ver teilten A nt ri ebskra ft und wege n 
de r sehr hohen wirksamen Strahlun gsdä mp fung 11 ) ni cht z ur R esonanz- und 
Se nk enbi ldung in ihrer F requenz kurv e neigen, so ist subjek tiv gegenüber 
der Wied ergabe mit elektrod y nami schen Lautsp recl1ern e in e exak te re Loka
li sa ti o n ohn e störend e Sprin geffekte der Ei nfa ll sr ichtung z u beo bachten, was 
im Ei nkl a ng mit den obi.gen Betrach tun gen st eh t. Dagegen tritt hier ein e 
neue Schwier igkeit d a durch auf, daß so lch e Ko nd ensatorla utsprecher den 
Bere ich ga nz tiefer Frequenzen (e twa unter 100 H z) heute noch nidlt mit 
befriedigendem Wirkun gsg rad abgeben. Man h ilft s icl1 da nn , wie a ucl1 im 
Fa ll e bi ll iger An lagen, in denen man den Aufwand für getrennte Tiefton
la utsprecher für beid e Kanäle umgehen w ill , oft so, daß man di e ti efe n 
Frequenzen beider Kanäle abfiltert und gemeinsa m a uf ei nen Mittenlaut
sprecher g ibt, nachdem für r iefe forequenzen sowie ein e Ricl1tungsbest im 
mun g (bei D a uerton) un sicl1er oder unmöglich ist. Die z ur Abfi!terung der 
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T iefe n ve rwendete 1-' requ en ;-.weiche (Ti efpa ßf ilte r) e rg ib t nun a ber ih rer
seits in folge ihrer geri ngen I3 a ndbrcite ( I 00 bis 200 Hz) eine L a ufzeitv er
/.Öge run g, di e di e G rund tön e der I nstr um en renkl ä ngc von den i'.ugehöri gen 
O bertön en zeitlich trennt und durchau s in die Größe d er be reits h ö rbaren 
Laufi'.e itd iffe ren;-.en ko m men kan n, besonders we nn mehrg li edri ge Ti efpaf;
kette n ve r we nd et we rd en. Di ese Lauh.eit diffe rern.en li ege n un gefä h r in der 

11 

G röfl.e no rdnun g vo n I 000. f 1/. (m, ), we nn n di e G li ederza hl der Kette trn d 

fg di e Trc nn f requ en/. ( H z) d a rstellt; es erg ib t sich a lso z. 13 . e ine Ti ef.: n 

ve rzöge run g vo n 20 ms, we nn bei 100 H z abgetren n t und ein 2-g li edri ge> 
Fi lter ve r wend et wi rd. Um diesen Effekt ausz ug lei chen , mtißte der gem ein 
sa me Mittenlautsp reche r für di e Ti efenwi ed ergabe gegentibe r d en Seiten
lautsprech e rn d er beiden Übertragu ngs kan ä le um 6,8 111 nä he r a n den Zu
hörer a ufges tell t we rd en , was se lten mög lich ist . Man s ieht a lso, da!<. di e 
E in spa run g der get renn ten Tiefenwiedergabe flir beide Kanä le probl em at i ~ ch 
ist und techni sche Nachteile mit s ich brin gt. 

Die 2- 1 ana i-S tereo tiben ragung stellt beste nFall s ein e akusti,che Abbildun g 
aus e in er (waag rechten) Ebene dar , g ibt a lso für d en Z uhö rer ein e O ri .: n 
ri erun g na ch d e r Se ite nri chtung und in di e R a umti efe, d as len.tere durch 
da s mitübe rtrage ne Verhä lt ni s vo n direkte n und diffu se n, d. h. hi e r ze itli ch 
na chei lend e n Schallanteil e n . Durch Sekundäre ffekte (scheinba re J·:rh ebun gs
w ink e l bei ge rin ge m Abstand vo n Hörer zur Lautsprechervcrbindungs lini e) 
kommt au ch noch ma nchmal ein H ö heneindruck z ust a nd e, abe r di es nur in 
sta rrer form. S icherli ch ist f ür die a ll erm eiste n d er Liberrragenen Schall 
ereig ni sse di ese Abbi ldung ei ner Fläche a usreichend und befri edi gend; man 
kann sich abe r tro t zdem fra ge n , o b , wenn scho n di e Zwe ik a na lstereophoni e 
ei nen ß ehelf da rstell t, nicht a uch durch ande re, einfachere Mitte l aus ei ner 
Einkana ltibertragung ein e ~e hr befriedigend e, d e r 2- Kanal -Stereophoni .: 
ä hnli che pse udoste reo ph o ni sche Überrrag un g 7 ) e rh a lten we rd en l<a nn . Vo n 
Inte resse ist di ese Frage z ur Ze it vo r a ll em flir Rundfunkübert ra g un gen , 
we il hi e r a us den bekannten w irrschaftlieh en und o rga ni sa to ri schen Fra gen 
e ine echte tereutibertrag un g noch nicht durchge führt w ird . Bet rachten wir 
den gegebe nen Fa ll , daf~ nur ei ne rein e ink a na li ge Darbietung z ur V e r
f ti g un g "teht, a lso o hn e Z usa tz vo n Pilotfrequ enze n ftir e in e cmp fängcr 
se iti ge S teue run g mir echter Ri chtun gsä nd erun g zw ischen d e n vo rh a nd ene n 
beid en Empfänge rkanä len, so ist klar , daß auf ei ne saubere Ri cht un gs
aufte il ung für Scha llqu ell en , die jede ftir sich e in breites J:rcquenzgebi et 
überstreicht und di e s ich frequ enz m äß ig überl ap pe n, ve rz ichtet werd en mu l). 
Man k a nn g rundsä tz lich nur d en in der eink ana li ge n Wi ed e rga be schmal e n 
Einfa ll s ri chtu ngssektor entsprechend d e r ve rfü gba ren Bas isbreite d er beiden 
E mpfän ge rk anä le in d er W aag rechten ausei na nd erz iehen und a us der Ein 
fa llsrichtun gein er Scha llqu ell e ein e m ehr o d er we ni ge r ve r wa schen e "E in 
fa ll sbreite" mach en. 
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D:~ bei der 2- Ka n:~I - St<: rcoi.ib e rtragun g e1n wesent li ches Merkmal di e 
phy~ika l i sch nach we isbare Verschi eden heit tkr Übertragungsvorgänge in 
be id en K a näl en ist , kann man sich i.iberlege n, welche Au ss ichten besteh en , 
die wiedeo.uge bend en Vorgä nge a us ein er Eink a na liibertragung o hn e Ver
lust a n Substanz durch ve rsd1i edene ph ys ikali sche Met hoden in d en beid en 
zu r Verfligung stehe nden E mpfä nge rk a nä len untereinander verschi ed en zu 
machen , um d amit ein e i\ nnäh eru ng a n e in e echte Ste reopho nische Ü benra
g un g zu erreichen . Die Gefahr bei ein er w ill klir lichen Aufte ilun g des U bcr
tragun gsf requ enz bandes (e t wa An t ieg d er A mp litud e mit der Frequenz 
im e in en, Abfal l m it de r Freq uenz im a nderen Kanal) besrcht darin , dal ~ 
ers te ns di e Gru n dtön e von Scha l lvorgä ngen , di e a us ein er bestimmten Q ue lle 
Ha mm en, von ih ren ze it l ich du rchaus ni cht immer ko nstanten Obertön en 
rä um lich get ren nt werde n , und dal~ zwe itens bei e iner ze itli ch nacheinande1· 
a b laufenden T o nv ersd1,iebun g, et wa ei ner ste ige nd en Ton lei t er, di e Sch:tll 
q uelle rä umlich m it z uwa nd er n scheint. 

Eine :tndere M ethode, di e Übertragu ngsvo rgä nge aus ei nem K:tnal fiir 
beide Lmpfä nge rk:t nä le ve rschi ed en z u gest:t lten, bes teht in ze itli chen Mani 
pulat io nen. Z. ß. kann m a n ein em 1 a n:tl d en O ri g in:tlv o rga ng, d em :rwei 
tcn de n nachträ g l ich verzögerten oder ve rh:t llten O ri gin a lvo rga ng a u fscha l
t en. So lche " Raumton "-Scha ltun gen si nd a uch in man chen se ri enm ä ßi gen 
Rundfunkempfängern vo rgesehen . E r fa hrun gsgemäß ist es w irk sa mer, dem 
zwe iten f(ana l nicht nur d en ve rzöge rten o d er ve rh a llten, so nd ern e in e 
dosierbare Mi sch un g d es O ri g ina lvorga nges mi t e in em z usä tz lichen H a ll 
a nre il , d er ein e n o ptima l wählba ren Frequenzgang besitzt, a n z ubi ete n , 
verg l. Abb. 2. Gesch ieh t dies in ei nem flir di e jewe ilig z u i.ibertragenden 
Scha l lvo rgä nge so rgsa m erprobten Mi sch un gsve rh ä ltni s, so lasen sich Wir
kungen er reichen, di e durcha us k la ngl ich qualitativ ve rgleich bar mit stereo
phonischen Zweikan::di.ibertragun ge n sind , we nn sie :lll ch nari.ir lich eine 
edlte Ri chtun gsbestimmun g d e r Sch a llqu ellen vermi sse n lassen . 

Interessa nt ist es nun , fes tzuste ll en, daß gerade di e Fehl er , vorzugswei~c 
die Unsymmetrieen d er Wi ed erga be-A ppa ratur , ·die für echte Ste reop ho ni 
sche Übertragung tö rend si nd , al so Frequenzganguntersdliede und Lauf
ze itd i fferen·~.:en zwischen be id en Kanä len, bei den oben erwähnten pseudo
stcreop ho ni schen Übertragun gen den Eindruck der R au m w irk ung steigern . 
So w ird es a uch vers tändli ch , dag in v ielen Fä llen der Prax is d er Unter
schi ed zw ischen einer geschickt a rra ng ierte n P sc ud os tcreopho ni c zu r echten 
Stereophonie a ls wese ntli ch ge ringer em pCund en w ird , a ls man es e rwarten 
so llte : Die oft ni cht ge na u beka nnten Feh ler d er Wi ede rgabeapparatur ver
sch lechtern di e G üte d er Ste reopho n isch en Übertragu ng, verbesse rn d agegen 
d ie Wirkung d e r P sc udost ereopho ni e. 

Ein e Bestäti gun g hi erfür bildet di e ßeobachtung, d aß eine Ti efensta Helun g 
der e in zelnen l a na i-L a utsprechereinheiten, etwa i.ibcr ein e l:m fer nun gs
diffc rcnz von l m in Ri chtun g zu m Zu hö rer , bei ech te r Stereoü b ertragung 
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di e Loka li sa t io n et was ver w ischt , beso nd ers für d en M.itteneindruck, daß 
sie a ber bei pse udos tereo pho ner Ü bertrag un g w iederum den rä um! id1cn E in 
dru ck der Verteilun g der Scha llquell en ste ige rt . 

Es ist Libri gens a uch im pos iti ve n S inn e mög li ch, mit zeitl ichen Zusatz
maß na hm en di e G ro f~ rä u m i g k e i t ei ner echt ste rco pho nen übcrtrag.un g zu 
ste ige rn , a lso gew isse rm aßen ei nen P sc udoa nte il z ur ech te n Ste reophonie 
hin z uz ufli gc n. M a n ka nn et wa nach dem Schema d er Ab b. 3 vo n jedem 
d er beiden Stereoka nä le ei nen O ri g in a la nte il abzwe ige n, kü ns tli ch verh al 
le n (über Nachh a llrau m, V ie lk o p fmagne tba nds peiche r o de r Stahl b lech- Ha ll 
pl a rtc) und d ann dem jeweil s a nde ren, ko mpl ement ä ren Kanal dosierba r 
z umi schen . Ein e ä hnli che zusä tz li che R a um w irkun g o hn e Beeinträchti gun g 
des e igentlich en tc reo pho nen E ffek tes e rg ibt sich, we nn m ::t n jewei ls di ago
n::t l gegcnLibe r den beid en K a na l- La utsprechern (a lso hinter d en Z uh örern 
in mög l id1St g roße r Ent fe rnun g) we ite re La utsprcchcrci n hci tcn a nbringt , 
di e mög li chst diffus in den Wi cd crga bcra um , aber mit e in em Strahlun <>s -

. . . . D 
m1n1mum direkt z u den H öre rn abstrahl en . M a n nü tzt da mit di e H a ll -
eigensch a ften des vor hande nen W ie derga.bcra um es (d er ohn ehin im Vergleich 
z u dem Aufn a hm era um in ma nchen Fä ll en z u kl ein ist) besse r a us un d 
spart di e beso nd ere Verhallun gse inri ch t un g. Au f di ese W eise ist z. ß . mög
li ch, in Wo hnrä um en di e K la ngwirkun g g roße r O rcheste rd a rbi etun ge n zu r 
Geltun g ko mm en z u lasse n, ohn e a uf d ie stercopho nen Ri chtun gse ffekte zu 
verzi chten. 

Aus ma nchen der hi er mitgeteilten Beobad1tun gcn und Vcrsud1 en scheint 
herv o rz uge hen, daß unte r den gege nw ä rti ge n Verhä ltni sse n ein e r ichtig 
dos ierte Pse udost ercopho ni c ni cht all z u we it vo n e in er mit wesentli ch m ehr 
techni sdl.Cm Au f wand (beso nd ers scnd ersc iti g) ve rknüpften echten st e reo
phonischen Übertrag un g entfernt ist. D emgege nüber da rf ma n ni cht über
sehen, da ß .di e M ög lichk eit ein er exakten Scha llquell enortun g g rofSc p hy 
sio log ische und äs th eti sche Bedeutun g h aben ka nn . 

D er bek a nnte Versuch , über di e beiden Wi ed ergabeka nä le ein er Zwe i
k a na l- Anl age a us verschi edenen Rid1tun gcn g leichze itig mi t g leicher L a ut
st ä rk e zwe i v erschi edene Spred1tcxte z u übertrage n, vo n denen jeder der 
beid en wah lwe ise unter w illkürli cher subjekti ve r Ausscha ltung des a nd eren 
vom H ö rer mi·t nahez u v o ll er W o rrverständ li d1k eit aufgenomm en wi r d , 
wä hrend bei an a loge r Übertrag un g über e in en e in ze lnen Kana l di e W o rt
ve rstä ndli chk eit auf ca. 10 Ufo sinkt, ze igt , daß di e w illkürlich ein ste ll bare 
Störausblendung des menschlich en O hres nad1 v erschi edenen Ri chtu ngen 
e rst bei echte r stereophon er Übertrag un g in nLitz lid1 er W eise z ur Wirkun g 
kommt. D er M ensch bes itz t a lso die Fähi gk eit , un erwün sd1te Störge rä u ehe 
ö rtl ich se lektiv im Gehirn a usz ubl enden , was eben prakti sch vora ussetzt, 
d aß auch di e gew ün sd1ten Scha ll vorgän ge gleich ze iti g örtlid1 peilba r bl e iben. 
D iese Forderung k a nn niemals von einer pseudoste reophon en Übertragun gs
e inrichtun g erJli llt werden , a.uch dann ni cht , wenn sie durch Pilot signa l oder 
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Steuerei nri chtun ge n ze itl ich nachein ander di e Schall ein fa ll srichtun g fLir den 
Zuhörer ve ränd ern k ann (soge nannte "Knüppelste reophoni e" ). 

De r Ve rsud1 mit den beiden gleichzeitig Sprechenden ze igt übri ge ns a uch , 
da f~ di e beka nnten Kur ven der Sp rachverständlichkeit in Abhängigkei t vo m 
absoluten und relati ve n Stö rpegel ") 1') noch eine n weite ren entscheidenden 
Paramete r entha lten, näm li ch di e E infa ll sri chtungs-Winke ld ifferenz :~. um 
Z uhö rer, d ie zwischen dem N utzschall un d dem Störscha ll im räum li d1 ~ n 
Sch:1ll feld besteht. 

Dieses ß eisp iel ze igt we iterhin , daß es ofr sch wer ist, fLir ein en ph ys io
logisch oder psycholog isch w irksame n Effekt eine entsprechende ph ys ikali 
~ch e Wertun g zu find en . Ge rade bei der Beurteilun g der elekt roakust ischen 
Übe rtragun gsqu alitä t spi elen Vorgä nge eine Roll e, di e mi t den Libli chen 
Mitteln ni cht gemesse n und in Zahl en ausgedrü ckt werd en könn en. Nach
dem außerdem das berührte Gebi et au ch techni sch noch sehr im Flu ß der 
Entw icklun g ist, wä re es verfrüht , ei n abschli eße nd es Urteil über die ver
schi edenen übertragun gsve rfa hren und ihre optim ale Gestaltung fä ll en 'lU 

wo ll en . 
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Some Thoughts on Two-Channel Stereophonie and Pseudo
Stereophonic Reproduction in Practice 

b y 

W. ßÜRC K 

Two-c hann el p lay back uni ts a nd reco rd ed materi a l - cs pec i::lil y reco r ds 
- have becn ava il ab le mass- producc d for quite so me t im e, bu t havc not 
yct rccc iv ed t hc pub lic res p o nsc, at least in Ge rm a n y, w hi ch mi <> h t bc 
cx pccted from t hc vc ry rea l rcc h n ica l prog rcss thi s mcth o d of so und ~·cpro
du cti o n rcpresc nts as op posc d to sin g lc c ha nn cl pl ay ba ck . 'T'hc foll owing 
th o ug llt'; a rc a n a ttcmpt to ta uch o n so mc o l· t h c problcms a ri sin g in 
pract ica l ex p eri cncc; it i ~ ho pcd that rhey wi ll shcd so mc li ght on rh e 
reaso n behind somc of th e d evc lopmcnts w hi ch lu ve bec n o bsc rvc d. 

Tt i~ we il kn ow n th at hi g h q ua lit y Ste reo ph o ni ep lay bac k limitcd to tw o 
chan nels requircs th csc chan ne ls to havc elect roaco ustic prop crti cs wh ich 
co in c id c w irhin vc ry c losc ro leran ccs, esp cc ia ll y as co nce rn s frcqu ency an d 
phase rcs ponse . Th e propc rti es o f th c human ea r wo uld d em a nd t h e c han ne l 
a mplitud es to a grce w irhin 0 .5 to 2 db, d ep endin g o n thc f requ en cy , a ncl 
thc ph asc o r tim e w irhin 3 ms, w hcn th c direct so und iss uin g fro m th c 
speake rs is meas ured at th e lis tc ner 's posit io n . T hc revc rbera tin g prop crti cs 
of th e li ste nin g room a re o uts id e this co nside ra ti o n , for rcf lcctcd so und 
a lway s a rri vcs w it h a tim e d elay a nd probabl y f ro m a dirccrio n n o t 
bctw ee n t he t wo lo ud spea k ers, ~o th a t subjec ti vc ev a lua ti o n play s a !arge 
part herc - thi s ca n havc but seco nd a r y bea rin g o n thc qu a lit y of rh c 
; rc rcopho n y . 

Ca rc ful meas uremcnts cve n of hi ghcs t c lass rcproduc in g eq uipm cnt shows 
that rh cse co nd it ions a re ra re ly if cve r m ct cvc n approx im a tc ly . Ev en if 
t he lo ud spca ker g ro ups a re m ost ca rcfull y sc lectc d and m a tc hed (a mpli f icrs 
h a rdl y prcsc nt pro bl ems), it wi ll ncve r happen in pracri cc that rh e reso nant 
pea ks and dips in th e res po nse w ill coinc id c ex ::t c rl y, .u lc::tst as fa r :1 · 

d y na mi c sp c::t k e rs a re co nccr ned. 1 t fo ll ows th at th c va r iou~ n o tcs of a 
musica l imtrum ent as we il a s ovcrto ne va ri at io n of o n c no tc must mak e 
t he Ii sten e r un cc rta in a bo ut w hcrc to place t hc so un:c, and o nl y t hc f a ct 
t ha t t hesc va ri o us direc ti o na l imprc sion s fo ll ow o nc a no th cr i n qui ck 
succcss io n brings th em to a v cry ro ugh mca n. lt is assu mcd h crc t hat t h c 
l istcn cr d edu ccs dircct io n to a bou t 800/ o b y th e intcnsit y re lat io nship and 
o n ly to a bo ut 20 11/ n b y rhe ph ase re la tion ship -- t hi s ve r y rou gh way of 
cx prcss in g a wc ll - kn ow n fa ct m ay be suffi c icnt hc rc . Now it ha s b cen 
shown 1 rh at a p o int of resonance (max imum ) in th e resp o nse o f a loud
speake r is a lwa ys acco mpani ed b y a tim e cl e b y, w hi le minim a m ay , in 
so me cases, even Iea d to a nti c ip a tion ; thi s m ay co mp cnsa te to some extent 
thc intensit y differences between the spcakcrs, as th e ea r is unabl e to 
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disc rimin ate bctwcen intensity and time differe nccs in dctccting direct ion, 
but re li es o n a Summar y impress i o n ~ .-. (cf. fi g. I a a nd 1 b) . The ex tent to 

w hi ch such a co mpens:ui o n can occur in practice w ill dep end on th c wi dth 
a nd he ight of th e peak s a nd dips in t he response. 

A co mp a ri so n of the curv es of fig. I a a nd Jb s h ow~ a markecl di sc rcp a nc y 
in t he Ievel required to compens:u c a g iv cn time clclay: fi g. I b incli cat cs 
t h::tt a 2 ms dela y ca n be co mpcnsatecl by 11 db of Ie ve l cliffcrcnce, w hil c 
a ll th e c urv es of f ig. Ia show mu ch hi ghcr va lu cs . A ssumin g that th c bri cf 
ro ne-c li cks are, fo r thi s purpose, suffi cicntl y similar t0 t hc speec h so und s 
a nd that th c latte r wc rc prcscntcd at a Ieve l o f abo ut 75 rlb , thcn I m ' 
t im e- cl elay ca n be co mpensated by about 20 rlb accorclin g t0 fi g . I a bur 
by o nl y 5.5 rib acco rclin g to fi g. I b. l t would sce m th :u t im e diffcrence 
play a fa r g reate r part in hcadphonc listcnin g than in lou dspc::tker rcpro
d uction , where th e two signa ls c::t nn ot bc kcpt sepa ra te fo r e::tc h ea r. 

Compared t0 d y namic spca kcrs, elec trosta t ic types havc a much lesser 
tcnd ency towa rd s For mat io n of pcaks and dip~ in t he response. The rea so n 
for th is is th e ir ve ry hi gh effectiv c radiati o n dampin gn and th e fact t hat 
t he drivin g powe r is cvc nl y di srribu tcd over t he w ho lc of thc di ::tphra gm 
a rca. I t has bccn found, in fac t , that phccmcnt o f th e sound source is mu ch 
mo rc cxact w ith this type of spcak er than w ith rh e d ynami c ty pe, and 
is not acco mp a ni ed b y th e abov c m cntion cd di sturbin g jumps of direc tion . 
Th c diffi c ult y he re is th:u electrostati c loudspcakers with a sati sfacro ry 
bass respo nse (be lo w about 100 c/ s) hav e no t been deve loped to da te. A s 
the direct ion::tl cffect of co nsta nt low frcque nc ies is vag ue in any casc, thi s 
problcm ca n be so lv cd - as in t hc casc of most o f rh e lcss ex pensiv e se ts
by provi din g a c rossove r nctwo rk ro co mbin e the bass of both cha nn cls 
in o ne bass sp eakcr, t!1u s sa ving th c expensc of a sccond woofcr. Thi ~ 
cx p edi ent, however, poses :1 ncw probl em , r o r thc low -pass i ilter con
~t itut in g th c c rossove r net wo rk has a time- dclay of its own, rcsldtin g :f rom 
its narrow b::tndwidth o f 100-200 cl s, t hu s ma kin g th c b::tss in strum ents' 
fu ndam ental s lag behind rh cir own o verton cs. Thi s tim e lag can cas il y 
rcac h :wdiblc va lu cs, cspccial ly w hcn multipl c-stagc low- pass f il te rs ar t! 
cmp loycd, fu r it is approx imatcly cx pressc d by 

whe re ti m e lag in m ~ 

11 

1000 . -1 
g 

n no. of lin ks in th e fi lte r cha in 

f cutoft freque ncy in c/ s. 

Fo r a gt wo-s ta ge filtcr c utrin g off at 100 eh, this giv es the consid erabl e 
lag of 20 m s. To corrcct thi s, it wou ld b c neccssary ro place rh c woofc r 
co mm o n to both chann els 22 ft . nearer th c li stencr than the siel e speakers, 
w hi ch is ha rdl y l ik cly . lt bcco mcs evident that th e savin g of a woofer 
br in gs quitc so m c problems w ith it. 
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i\ t irs be~ r, rwo-chann cl srcrcophony i' an aco usti c llll lt<H lon 1n on c 
(horii'.Ont.l l) plane. The li srencr obta ins an imp rcss io n of dirccr ion and 
dept h, rhe la ttcr by rhe relar iomhip , which is a lso rcproduccd, of dircct 
to rcrlecrcd - i. c.: . dclaycd - so und co mpon cnrs. Sccond ary cffccts 
(.1pparcnr clevario n whcn rh e lisrc ncr is closc to rhc ccnrrc- line co nn ecring 
t he ' pea kcrs) ma y somctim cs Iead ro an imprcssion of heighr, bur onl y in 
.1 ri gid way. Therc is no doubr rhar thi s imirarion of a ho ri zo nta l plan e 
suff iccs for thc majoriry of rhc cvcnrs tra nsmi rred; if how cvcr, rwo-channcl 
srcrc.:ophony is no morc rh a n a n imirat ion in any casc, onc mighr be excu~ed 
rhc qucsrion wherh cr a ve ry sim ilar and quirc sa ti sfacrory rcs ulr mi ghr no r 
111 0 IT cas ily be obrainccl t:hrou gh or her means, starring our from a singlc
chann cl rransmissio n. 'T'hi s qu est ion of a suirab lc pscudo-srcrcophonic 
mcrhocl' is of parr iCLda r inrcrcs r ro broa cl cas ri ng, wherc obv ious cconomic 
qu eHio ns ancl prob lems of ma nagemcnt have as yer p revenrecl th e t ran >
m iss ion of rrue stercophony in Cc rm any. As rhi ngs are ar presc nt, w c 
luve at ou r cli sposa l a sin gle t ra nsmirrin g chann el, wirhout, say, pilot 
frc.: qu cncics w hi ch mi ght cnablc tr ue d irect iona l cont rol at thc rece ivcr 
end ; ir follows th ar clea n cl isc rimi narion of cl ircctio n among so und so urccs, 
cach of t hem cove rin g a wide frcquency band ove rlappin g w ith thc nexr, 
must bc cli spensed wirh. A II t har can be don c is ro cxpand rhc usua l poi nt 
sourcc in a hori zo nta l p lane . 

I r has bccn show n rhar a fundamenta l featurc of rw o-chann cl src.: reophonic 
transmission is rhc p hys ica l diffcrcnce betw ee n rhe rwo channel s' operarion. 
Coulcl not rh erc.:fo re rr ue ste reophon y be approximarecl by dividing rh c 
rcceiver 's single channcl in to rwo p hys ica ll y d ifferent rcp roduc ing chann els, 
wi rhout loss of subsra ncc? Onc way wo uld be ro sp lir rhe rccc ivc r channel 
inro rwo channc ls of un li ke frequcncy rcsponse, c. g. rising with incrcasing 
freq ucncy in rhe o nc, fa lli ng in rhe or hcr cha nncl; rwo diffi cul ti cs .h crc: 
I. fundamenta ls wi ll bc separarcd in space from rh cir own overroncs, 
2. so und so urces will appear ro move whcn changin g rhcir frequ cncy , c. g. 
during a mclody. 

i\norher way of crcar in g diffcrcnccs bctween rh e two rcproducing 
channels is ro ma ni pu late the time: one chann cl m ight be fecl t hc o ri ginal 
signa l, th c or hcr a signa l which has mcanw hilc bccn rcve rbcrated or 
dclayed. Such "3 D" circuits can bc had on somc mass-produced 1·ad ios 
nowa cla ys. Expe ricnce has shown rhar ir is more effectivc ro add ro th c 
rcvc rberatcd or dclaycd channc l an ad jusra ble dose of or igina l sound , a nd 
ro give rhi s reve rbcration a frequency response whic h can bc sc lecred for 
each parri cular casc (cf. fig. 2) . I f thi s sc lection is carcfull y clo ne, ehe 
effccr may reach a poin t whcrc it wi ll stand qualitative compa riso n with 
two-chan ncl Stereop hon ie transm1ssion, cven rh ough tru e direcr ional 
indi cation wi ll natu ra ll y be lacking. 
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I t is rat h<:r Jn tcrcsting ro obsc rvc t h:tt t hc vcry a . 
f h •. l . ·r 'sy mm ct ry which dc rom t r uc Ste rcop o n y 1. c. c Jl· c rcnc ics o f f req , . 'tr .1 ct~ 

h I I 
'. I . . . ucncy rcsponsc and of tim e 

arc a c p to t1 C spat Ja 11nprcs~10n ga 1ncd in p scu do- ·r . h ., .' 
I · 1 · · I J s Cl co p ony 1 h 1, 

cxp a1n s w 1y Jn gcn1ous y ar r:tn gco p~eudo-srcrcopho n y · · . 
I I ca n 1 n pr·1ct1c · 

comc so vc ry mu c 1 c osc r to truc stereop hony t han mi <> ht b , . • " 
I I h f I f . I . I " c cxpcctcd . t 1 0~c s 1g t a u t s o cqu1pm cnr w 11c 1 can rarc ly bc sp ccificd cxa~tl , · 

thc stc rcop ho ny but Jmp rovc rh c p sc udo-s tcreopho n y. ) maJ· 

O nc morc proof of t hi s st :tt cmc nt can bc fu rni shcd by thc f 11 · 
· 1 I · d' 'd I k · 0 OWJng cx p cnmcnt: ct t1c 111 1v1 ua spca crs mak1ng up cach c ha nncl bc 

~taggc red ovc r :t dJ stan cc of a bout 3 fcct towards th e li stc ncr, :t ncl it w ill 
bc fou nd th:tt th c ?JrcctJO n of s~und mu rccs In truc stcreophony wi ll 
bcco mc b lurrcd, whde t he 11nprcss 1o n of :t dJstnbuuon of sou nd sou rce-; 
in pscudo-s tcrcophon y wi ll in c rcasc. 

Now it is a lso poss ibl e to improvc th c 1mprcssion of sp:tce Jn rruc 
rcrcop hony by addin g a pse ud o-srerco phonic co mpo nent. Fi g. 3 ·h ow . 

• 1 sc hcme by w hi ch a sm a ll part of cach chann cl o utpur is a ni ficia ll y 
revc rbc rarcd (by a rcvcrbcratio n chambc r, mu lti p lc- hea d c ndl css- loop 
recordcr, o r a shect st cc l reverberation platc) and ad dcd to thc oth er 
c hanne l in co ntro llcd p roporrion . A simi lar cffect of add it iona l spacl' 
wit hour prejudice to thc stcrcopho ny ca n be had a lso without thc 
co mp li catecl reve rbcrati on cquipment if a pair of speakcrs is placcd as 
far away as poss ibl c behind t hc Ii stencrs in suc h a way as to brin g the 
dircct sound iss uin g from them to a minimum; thcse spcakcrs, w hi ch arc 
fcd in co ntroll cd proportion from thc channcl diagonally oppos itc, makc 
t he bcst poss ib lc usc of thc li stcning roo m 's rcvc rberation , w hich is oftcn 
too short compared to thc reco rdin g swdio, a nd bring the Ste reophonie 
rcp ro du cti o n c losc to thc idea l armo pherc of !arge orc hestra l pcrf ormanccs. 

W c ha vc o bse r ve d t ha t p scu do-stcrcophon y, prope rl y ca rri cd out, ma y 
not fa ll very sho rt of truc stcrcophon y - and thc cffon rhc lattcr takcs, 
cspec ia ll y o n the part of thc sc nd cr, must a lways be k ept in mind. On thc 
ot her h and , the phy sio logical and acsthctic importa nc<.:, whi c h an cxact 
placi ng of so und sources can oftcn havc, must not bc ove rlookcd. I t is a 
wc ll -k nown cxp e rim ent to transmit a different spoken tcxt ovcr cach 
\trreopho ni c chan ncl : t hc li stcncr wi ll havc littlc difficulty in subj ccr ivcly 
climi nati ng cithcr channel a nd rcccive thc othcr at a l mo~t full i ntclli gibi liry; 
in a n analogous tran smi ss ion over a singlc channel, intclligibility d rops 
to about 10 "/ o, showing t ha t rhc c,u's ab ili ty t o cl iminatc un wa ntcd sou nd 
coming from an o th cr dircction can bc of usc on ly w hen thc stcreophony 
i\ genuin e, i. e. w hcn th c virtual sound ~ou rces making up the tota l sound 
a ll lic at various points simultan cously. T hi s co ndit io n ca n nc vcr bc mct 
by a pse udo-stereop ho ni c transmis~ion, not cv<: n if pi lot signah or 
mcc ha ni ca l co ntro l ("joy~ti ck stereo") a rc uscd to movc rhc whole cvent 
fro m o nc direcr io n to a norhcr. 
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T he cx pc rim ent wi th rhe t wo simultan eo us sp cec h tr::tn s mJ SS J O n ~ shows , 
f unh c rmore, th at th c wc ll - k nown intelli g ibil ity curv es rcla ti ve to th c 
a bso lute a nd re la ti ve no isc levc JH, " impl y th c prcscncc o f o nc mo rc p ara
mctcr, na mc ly, thc a ng le, mcas urcd ar t hc li stcnc r, bct wecn th c sig na l and 
t hc un wa ntcd noisc. 

Thi s cxa mpl c shows a lso how diffi c ul t it is often to ex press a procc~~ 
p layin g a ph ys io logica l o r ph ys io log ical rol c in ph ys ica l t crm s. T hc q ua li ty 
o f cl ecrroaco ust ic tra nsmi ss io n d cp cnd s o n facto rs w hi ch cann o t bc mcas ured 
b y t he usua l mca ns o r expressc d in f igurcs . Co nsi·d e1·in g in additi on that 
rh e ~ph e rc unei r r di sc uss io n is still vc ry mu ch in th c flu x o f d c vc lo p mcnr, 
it would be ras h now to p ass final judg mcnt o n th c va ri o us m crh o ds and 
th eir o p t imum appli ca t io n . 

Refcre n cc~ 

P lc.ISC rc rer 10 thc end o r rhe ori!' in ~ l Gcm1~ 11 or th is ~ rri c lc . 
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Methoden elektroaku stischer Schallaufnahmen 

von 

HERMA NN SCH E RC H EN 

Mit Vi e rspurm aschin e und Zwe isp ura ufna hm en ist es mög lich , heut d ie 
Id ee z u ve r w irk lich en , we lch e M ax Reinh a rt und Ferru cio llu son i scho n z u 
Jahrhund ertb eg inn fo rmu lie rt ha t te n : d en von allen Seit en den 1/ örer 
um gebenden Klangrau m a ufz uba uen . 

Hl ND EM LTH - B R ECH T 

"L e h rsti.i ck " 

( Vi ers pura uf na hm e) 

Dieses W e rk ents t a nd 1929 - di e U ra uff i.ihru ng erfo lgte im glei chen 
J ahr in Ba d en- Baden. Bea bsich t igt wa r , d en Z uh ö rern ni ch ts mehr vo r
~. ufi.ihre n , um sie "z u belu sti ge n o de r z u erba uen ", so nd ern sie d as W erk 
m itges t a lten ~. u la sse n. 

" Ein J .' \u g~. e u g ist a bges türzt - di e Tr i.immer li egen neben dem sterben-
de n Fli eger " . 

D er Sp recher m acht fo lge nd e J\ nga be n : 
I) 13 e ri ch t vo m Fl iegen . 
2) C ho rführer und C ho r we nd en sich an d en Abgesri.irzten und d ie 

M enge (Z uh örer) . 
( Er~ t e Unte rsuchun g: O b de r M ensch d em Menschen .h ilft? Bet rach
t un g i.iber d en T o d ; 
Zwe ite Untersuchun g : O b d er Me m ch d em Me nschen h ilf t ) . 

3) Exa m en d es 1\bgse ti.irzte n durch C ho r , [ in zeln c und d ie Me nge 
(Z uhöre r). 

Di e Aufnahm en wurd en a m 25. und 26. Juli 1959 m it .Kamm ero rcheste r 
u nd K a mm e rcho r G ra vesa no, 2 So li st en d es K amm ercho res (T enor und 
Bari to n) un d 3 Schi.il crn des 13i.ihn cnstudi os Zi.iri ch m it tels e ine r V iersp ur
m aschin e (A lbrech t-Bcrlin ) im E xp erim e nta lstu di o G ravcsa no durchge fi.ih rt. 
T cd1nik: W a lte r E hrl er ; Mi t hil fe: All a n M illcr (Ncw Yo rk ) und P ablo 
l zqui c rdo (Sa nti ago d e C hil e). 

Di e Sendun g er fo lg te a m 8. Aug ust 19 59 im Frei lu ftt hea ter des Expe r i
me nta lst udi os G ravesa no . 

Au f e in er Fl äche von 20 m Breite und 25 m T iefe befa nd en sich fo lge n
d ermaß en pl az iert 4 Lautsprecherp aa re (jed es mi t je ein er A ppara tu r link s 
u nd r echts): 

d as erste (z wei T clefunk en- .1\..o mbin a ti o nen) in 20 m Entfernun g vo nein 
a nd er und 25m vor ,d en T eiln ehm ern (1. Spur: Orchester, ·1. und 2. lo wn ); 
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das ·,w eite (;.we i l'hilips Se rien - Lautsprecher) in 17 m Entfernun g von
eina nd er und 18 m v or den T ei lnehm er n ( II . Spur: Chor/iihrer und Chor); 

das dr itte (1.wei i\ll vux -Laursprecher) in 14 m l·: nrfernun g vo nei nander 
und II 111 v or den T ei ln ehmern ( II I. Spur : Flicga resp. 3. C lown); 

d.1\ vierte (;.wei weitere i\llvox- Laursprechcr) wiederum in 20 m l·: nr-
1-ernun g vo neinander, jc:duch 3 m hint er den Teilnehmern ( IV. Spur: Fern
orchester, Linzc:lne und Menge) . 

Di e drei C l ow n ~st imm c n waren so a ufge teilt, d a l~ di e bei den agg ress iven 
T ypen (hoch und mittel) links und rechts auf Spu r I lage n (ursprün gli ch 
O rchester), di e pass ive dritte (r ief) dagege n war Spur I I I (ursprüngli ch 
T eno r-So l ist) zugere i Ir. 

i\ llc 4 Sp uren wu rd en iiber "Ste reo phoner" geführt. O rcheste r, Chor, 
So li , 1:e rn orch es rer, l·:inzclne, Menge erhi elte n so di e ge naue Lokali sierun g, 
1:a rbe, 13re ite, Ti efe vo ll en Raumk la nges, wä hrend di e drei C low nsst imm en 
a u ~ 3 ver~chicden e n Rau mt iefc n- und - Richtun ge n mit ve hementer Raum 
di ale ktik hervortrcue n. 

II 

SCH OENßER G 

" Moses und .i\ron " 
(1. weispu rau fnahmcn) 

D iese Au fnahmen wu rd en am 2., 3. und 5. Juni 1959 auF d!.!r Bühn e der 
Städtischen Oper ( ßcrlin ) mir dem Orchester, 6 So li sten und dem Rias 
Kammerchor durchgeführt. Es wurde eine Zweispu r Sterco-Maschine (Te le
fu nk en M 5) benütz t. T echnik : lng. Mostle r (Siemcns-Bcr li n); Mith ilf.: : 
der techni sche Direkto r der Stä d tischen Oper Immendorf und se in clckrro
a k usr ischer Stab. 

Die.! Aufnahmen wurden ab Mitte Mai mir dem O rches ter und Chor vor
bere itet . Sie soll te n in dem mir modern stem akusti schem R.a ffin cment aus
gesta tteten Ufa-M usik -Sru di o stattfinden. Durch "U nvorherschbare,;'' war 
dieses dann z u den gcw Lin schren Aufna hmetermin en zun ächst ni cht frei -
ein anderes, Für di e Aufnahmeprobl eme der "Moscs und Aro n"-Sz.en ·n ge
eignetes Studio aber in ßer lin nirgends ve rfügba r. Ebensowe ni g gab e-; 
a uß erh a lb des Ufa-Musik-Stu di os ein e Srcreo-Zwe ispurmaschine noch den 
entsprechenden S r e rcomi sch r i ~ch. Es mu lhe al;o c: in e Zweispur-Sterco
maschine ext ra aus H a 11n over herbe ige holt und mi r 1-1 ilfe ein es monaura kn 
R c i ~c mi ~chti sch es ein Ste reo mi schti sch erst improvi ~ ierr werden. Doch fehl te 
noch immer der Aufnahmerau m se l b~r ! Ich ließ di e lee re ßlihne der Städti 
schen Oper (durch ein en in der Mitte von ihrem Hin te rgrund gegen den 
Souff leurk aste n gezogenen hoh en Tuchvorha ng) in zwei gleiche H älften 
aufteilen , weitere Tuchvor hänge vor den Run dh orizo nt in di e Soff iren bi s 
z um Boden hin ab hänge n und vo r den eise rn en Vorhang innen zwei w ei 
tere Tu chvo rh änge a nbrin gen: so bekam en w ir einen fLir di e bea bsichtigten 
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Di rekta ufn a hm en geeq,;ncren, wei tgehend ~ch al l ge d äm p fte n Aufn:Jhm c:
C rograum: link s vo r mir wurde das ()rchestcr (S pur 1). rechts vn r mir 
der C hor (Spur II ) a ngeo rdn et. 

O rch ester 
(Spur I) 

Jhi h ncn hin tcrgru n d 

Dirigent 

' hor 
(Spur II ) 

Auf jeder de r be iden Spuren geb raucht e ich 5 Mik rophone (M 49 Nierc
Ncuma n n, Ber lin) , die jedoch - man gels ge nl igender Mischmöglichkeiten 
pro Spur auf 3 Kanäl e zusam mengcfagt werden muntc n . Die Kontrolle 
erfo lgte -o hn e Tonmeister - iibcr Sterco -Kopfhörer (Bcyer- H ci lbronn). 

a) Mo ses voY dem LJomlmsch. 

Im ( rch ester sin ge n di e 6 So lostimmen; dai'.u ertönt der Sp rechch o r aus 
dem .,feurigen Busche" (Bi.ihnenhinterg rund). Beides wurde mittels Zwci 
spurapparat räum lich getrennt aufgenommen und ebe nso - Orchester und 
So lost imm en durch Lautsprecher direkt nus der Orcheste rg rube und Sprech
chor durch Lautsprecher nus dem ßi.ihn enhinterg runcl - wiedergegeben . 

b) l.wischc11spiel: "Moses, wo bi;r du?'' 

Der Komponist schre ibt vor, d en zum Teil ge/lüstaten hor pp im Fin
stern a usz uführen. i\ us in d e r Decke des Zuschauerr:1ums monti erten Laut
~prechcr- K.o mbinationen ~ prühen die C horworte wie Geda nk enfunken i.iber 
den Zuhörern auf . Zu der elektroaku st ischen Zwcisp ur- Wicderg:1be des 
C ho rparts tritt das Orche>ter "Li fe" ~piclend begl eiten d hin'l.LJ. 

c) Zweite .\zene d es 11. Alell•s: \., hor 

Dieser kurze, die H a ndlun g eröff nende Chor beginnt au~ 25 Lautspn:
ch.er n addierend vom Hintergrund her und wäch ~ t iiber Seiten lautsp rech er 
nach vorn, bi s e r aus .ßiihnenhintergrund -, Se ite n- und Orchesterraum laut
~prcchern zug leich kulminierend ausklin gt. 

d) Cesn11g da VIC1' 1/rlcktcn jungfr,IIIC/1. 

Die Lautsprecher an der Decke des Zuschau erraum s gebe n dem Gesang 
"Cedankcnfcrnc" , wä hren d begleitende Instrum ente aus der Orcheste rti efe 
a uf tönen. 
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e) Bühnenm usik: End e der 2. S1.ene des I I. Aktes . 

Diese Zweisp ura ufna hm e lokalisiert r crn chöre und ß eg lei tin strumente 
auf den Se iten und in di e Ti efe des l3Lihn enraums. 

f) Auszug aus Agypte11 . 

Di e Musik wa nd ert von link s nach rechts . Nachein ander we rd en di e 
Hintergrund lautsprecher vo n ] bis 9 ein gesch altet, bi s di e ga nze Raumbreite 
abstrahlt ; danach verlöschen sie ebenso von links nach rechts bi s der neunte 
Lautsprecher a ll ein Librig ist. G lcidl7.eiti g wa ndert in doppelt so lan gsa mem 
Tempo ein e Strahlkeule (vo n links nach rechts) über sie hin , di e zw ischen 
den 2. und 3. Lautsprech er anlangt, we nn Lautsprecher 1-5 schon z usa m
menstrahl en, und über dem fünft en erst steht, wenn bereits all e 9 einge
schaltet sind ; kommt sie zw ischen dem 7. und 8. an , so wurden 1- 5 schon 
abgeschaltet , erreicht sie end lich Lautsprecher 9, so ist d ies der letz te a ll e in 
noch rechts abstrahl ende Hintergrundl a utsprecher. 

* 
Wesentlich für di ese Z weispura ufn ahmen war, daß mit ihn en, - ähnli ch 

wi e sch o n mit den Vierspuraufn ahmen des " LehrstLid(s" - sta tt üb licher 
"S tereoph oni e" -Effekte ein e Art vo n di a lekti scher Raum aktivi erun g ange
strebt wurde, di e aus deut lich sich vonein ander abhebenden , ein ander ge
ge nsä tz lichen oder sich ergän ze nden akusti schen Zon en wa hrnehmba r wird. 
All en a ufge nommenen 6 Szenen w urd e gleid11.eiti g durch Scha ltun g über 
"S tereo ph oner" vo ll er Ra umk lan g verli ehen. 

Jll 

SCH O ENBERG 

"Erwartu11 g" 

(Ste reoa u f n ahme) 

Di ese Aufn ahm e fa nd am 22 . und 23 . .Juli im Oetkcrsaa l, 13i elefeld starr. 
So listin : H elga Pil a rczy k, H amburg; Orches ter: N ordw es td eutsche Ph il 
harm oni e, H erfo rd; Technik: C hef in g. D r. Sce rri und l ng. ll ot inelli , Radio 
Lu ga no. Di e Stereophonische Aufnahme wurd e mi t ein er Stereo M 5 (Tele
funk en, H a nn ove r) durchgeflihrt , di e monaurale Liber ein Mag neto phon der 
Firm a Stud er, Z üri ch. 

Di e K la ngkontrolle der Mikroph one, des Gesamtpege ls und der Mikro
ph ona ufstellun g erfolgte wiederum Liber Stereophoni sche Kopfhörer (ß eyer, 
Heilbronn ). Es wurd en pro Spur 5 Mikrophone (M 49 Ni ere, N eum ann , 
13er lin ) ein gesetz t. 
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... 

Di e Aufnahm e selbst d a uerte ei neinh al b Stund en (s tcrcophonisch c un d 
mona ura le gle ichze iti g) . Dabei muf~ t c der Gesan g a us dem Saa lraum a uf
ge nomm en we rd en, di e So li stin a uf der Empo re h inte r dem Dirigenten, in 
ca. 30 m E ntfernun g vo m O rchester. Die Sti m me ertö nt bei de r St erco
W ied ergabe un ve rri.i ckba r in d er Mitte vor dem O rchester. 

Auß erdem w urd e e in e Stereoa ufna hm e nur d es O n :heste rkl::tn ges durchge
fi.ihrt ; di e k o nnte mehrfach vo r dem S. !!. crpro pt we rd en . T-! elga Pi larczyk 
spi elte und san g nachts a uf dem Freilu ftth eate r C ra vcsano d a:w "Lifc" di e 
" Er wa rtun g" ohn e jegli che W :1 hrn chmun gs mi.ihen. 

* 
in C ravesano- " Lchrsti.i ck ", Berlin - "M oscs und i\ ron", Bielefeld - · 

,,L-:rwartun g" . . . wurd en drei ve rschi edene M ethod en ·lektroaku sti sch e r 
Mehrspuraufna hm en e in gesetz t : 

beim " Lchrsti.i ck " (vi crspurig und i.ibc r 4 Stereo pho ner) z u e in er den Z u
hö rer ganz in d as W erk ein schl ic l ~cnd cn Kl a ngra um gest a ltung; 

be i d~ S7.cncn au s "M oscs und Aron " (zwe ispurig und i.iber 2 Ste reopho
ner) z u elektroakustischer Erweiterun g und V erfein erun g der vok a len 
und instrum ental en Mögli chk eiten ; 

bei Schönbcrg 's "Erwartun g" endli ch (zwe ispurig stcrcophoni sch) um h och
werti ge St ereo- Wi edergaben des bl oßen rJ, cs tcrklan gcs mit szeni scher 
" Lifc"-Darstcllun g un abh ä ngig vo n O rt und Ra um z usa mm en z u binden . 
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Meth och of Three-Dim ensio nal So und R ecordin <> ::-> 

by 

HERMANN SCHUZC H I:N 

Fo ur-t ra ck rccordcr; a nd two··t rack rccordin gs make :1 rcali ty of th c 
idca fo rmu la ted as lo ng ago a~ th c bcg innin g o f thi s cc ntur y by Ma " 
Reinhart and 1:c rru c io 13uso ni: /o form, by so1m rl , thc sp.tce SHITO H1Illi11g 
thc lislcncr on ,,// sir/es. 

J-II N DEM ITH - BRECHT 
" L ehr; tii ck " 

( f o ur-track rcco rdin g) 

T hi s work was crea t cd in 1929, th c fi rst p erfo rman cc t akin g p lacc in 
th e sam c year in ß a den-Ba dcn . ln stea d o f g iv in g a performan cc "for rh c 
li stcners' cdifi cati o n u r amu sc mcnt" , t hc intent io n was ra th er to a ll ow r hc111 
tu parti c ipate in rh c intcrp rctat io n . 

" Thcrc In s bccn a n a ir-cras h. Thc p il o t is d y in g, surrou nd ed b y w rcck -
age. ,, 

The fo ll ow in g d c t a il ~ arc )!;iven by t he na rrator: 

I . R cport o f t he fli ght. 
2. The choir , w it h it; Iea der , a ddrcssc~ th c pil o t a nd rh c assc mb lc d c rowc! 

(a udi ence). 
(first in ves ti ga ti o n: D oc; ma n succou r h is fe ll ows? 
C ontcmpl a ti o n on d cat h ; 
Scco nd .in vcs ti ga ti o n : D ocs man succo ur hi s fc ll ows? ) 

3 . l ~ xa minati o n o f rhe pi lot by t hc cho ir , indi v idu a ls a nd rh c c rowd 
(audi cnce) . 

Th e G 1·::tv cs an o <::ha mber O rchcs tra a nd C hamber C ho ir, 2 so lo ist ' out 
o f th c choir (tcno r a nd ba r ito ne) and 3 stud ents from th c Z uri ch St age 
Studi o ma de th e reco rdin gs at th e G ravcsa no Exp erim enta l Studi o on 
ju ly 25 a nd 26 , 1959, usin g a ·t - trac k 35 mm recorder ( /\ !brecht , ß erli n) . 
W alter fhrl er had th e t ec hni ca l direct io n, w ith t he ass istan ce of A /1 ,1/z 
A1ilLer (Nc w Y o rk ) a nd Pablo l zqHie1·do (Santi ago d e C hil e) . 

Thc work was tra nsmirred in the O p en-A ir Thca tre o f th e G ravcsan o 
Ex perim ental S tudi o o n th e 8th Au gust 1959. t:our pairs o f lo ud sp cak cr> 
we re pl::tced symm etri ca ll y on a n a rca 66ft. wid e b y 82ft. d ccp , as fo ll ow s: 

Track J (Orchcstra) : a pa ir of T elefunk en combin a ti o ns 66ft. apart and 
82 ft. in fro nt of th c p a rti c ip a nts; 

Track 2 (C hoir and Iead er): a p a ir of Philips se ri es lo ud sp eak crs 56 ft. 
apart a nd 59ft. in f ront o f rh c p a rti c ip a nts; 
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Track 3 ( Pilot, a lternatin g wi rh 3 rd C lo wn ): a pair of T elefunken 
" Allvo x" spcak c rs 46 fr. 3pa rt and 36ft. .in f ro nt of rhc panic ipanrs; 

Track 4 (back-s t age orch c~tra , incli v idu a ls a ncl th c crowd): 3 scco nd 
pair o f A ll vo x sp ca kc rs 66 ft. apa rt a ncl 10 fr. behinr! th e partic ipa nts. 

A ll four trac k ~ werc pla yc cl back usin g thc "Spcct rophon cr", w it h a 
se parate a mp li ficr fo r c:u:h speak cr, rcproducin g the cx::u.:t pbcin g, co lour, 
brcaclt h 3ncl dcpth of t hc ful l thrce-dim cnsiona l so und of t hc o rch es t ra, 
choir , so loists, back -srage o rchestra, indi v idu a ls and th c c ro w d, whi lc th c 
thrcc clowns' vo ices came from three different directi ons a nd di stanc cs , 
vchcmc ntl y cmph asiz ing th c arti sti c signifi can cc of Spac:c. 

ll 

SCHOENBERG 

" Moscs and Aaron " 

(Two-track rcco rdin gs) 

These reco rdin gs wc re ma dc on the sta.gc of th c l3 crlin it y Ope ra hy 
th c RlAS C hoi r, 6 so lo ist s a nd o rchcstra on lunc 2, 3 3nd 5, 1959 , on 3 
Te lefunke n M 5 two- track st ereo reco rd cr , b y. Mr. Most/er, ß. E. (S iemen :; , 
ßerli n) ass isted b y Mr. l mmerulorf, chi ef eng in cc r to th e C it y Opera , and 
hi s tcchnica l staff. 

These rcco rclin gs, for which th c chorus a nd o rchcstra had bcen rehearsin g 
sincc th c middlc of Ma y, were to bc ca rri ccl out in th c ncw, lav ishl y 
equippccl UFA Music tudio. Howcvcr, a t th c dates agreed upon, thi s 
studio was not avai labl e du e to unforcsecn c ircumstan ces, and ncither wa•; 
a ny othc r Studio in ß er lin ablc to cope with t hc recording p rob lem poscd 
by thc scencs from " Moscs and Aaron", no r did a stereo tapc r ecorder 
o r a Stereophonie mi xc r co nso le ex ist an yw here eise in ß erlin. 1t was 
thc rcfo re ncccssa r y to have th c rcco rd er spcc ia ll y sc nt from H anove r anc.l 
ro improv isc t hc ste reo mi x in g co nso le out of a port3b lc mon3ural mi xe .· 
- but t hcre was still no reco rdin g studio . I di v id ed th c cmpt y stage oF 
the Ci t y Opera inro tw o equal parts in its width b y a heav y curta in , 
o th er cunain s we rc hun g from thc fli es ro th c f loor befo rc the backdrop, 
a nd two more just in sid e th c iron curtain, so that 3 well-damped, hrge 
reco rdin g studi o was c reatcd , in w hi ch thc direct rccordin gs could bc 
carricd out as in ten dcd. Th e orchestra (tra ck I) w a> placed o n my lcft, 
rh c choir (t ra ck II ) o n m y rit;ht: 

O rchcstra 
(Track I) 

Upstage 

I 

Condu cto r 

C ho ir 
(Tr~ ck fl ) 
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I empl oycd 5 T elcfunk en- N eum a nn ( ß erlin ) M 49 ca rdi o id mi c rophoncs 
fo r eac h rra..: k ; befo re mi x in g, rh ese ha d w be co nn ec ted so as w lcavc 
o nl y 3 o utpu ts p er cha nn el, fo r Iack o f suffi c ient mi x in g fac iliri cs a t t he 
im prov iscd co nso le. H cadph o ncs (ßeyc r, H e ilbro nn ) wc re used fo r co n t ro l, 
di spensin g w ith th c ser v iccs o f a rcco rd in g cng in ce r . 

a. Moses aml the ß u rnin g ßush 

Thc 6 so lo ists si ng in thc orc hestra w hil c rh c c ho ru s rec ites o ut o f rhc 
burning bush upstage. ß o th wc re reco rd cd simulta neously and , ar th c 
perfo rm a ncc, th C' tw o trac ks we re pl ayod bac k ove r lo ud spca kcrs actu a ll y 
p laccd .in th e pit a nd upstage, resp ect ive ly. 

b. Jnterlude: " Moscs, w here a rt t ho11?" 

A cco rdin g w th c co mpose r 's direc ti o ns, th c c ho rus is to rcc itc pi a ni ss im o, 
whispering in p a rt , in th e d a rk . Lo ud speakc r g ro ups w cre mo unted in rhc 
auditorium ce ilin g, and th c choir 's words fly at th e audi e nce li ke sparks 
of rh o ught. Thi s rw o- trac k reco rdin g o f th c c ho rus is accompa ni ed b y rh e 
I iv e p er fo rm a nce of th c o rchestra . 

c. Act /1 , Scene 2: C horus 

This sho rt cho rus, whi c h o pens th e acr io n, beg in s fro m 25 upst age 
lo udsp eak crs, sw irched o n o ne a fter rh c o th c r , and g rows o ver sid e spea k crs 
to th c front, rcac hin g a fin a l c lim ax w ith th e furth e r a dd iti o n o f sp eak ers 
in th c o rchest ra pit. 

d. T hc Song o/ the Four Na k ed V irgins 

Thc o rc hcstra, pl ay in g in rh c dcprh of rh e pit, accompa ni cs rhc so ng 
so undin g as tho ughts fro m a fa r from th e lo ud sp ca ke rs in th c audi to ri um 
cc ilin g. 

c. Mu sic on stage: end o f the 2nd scene of Au 11 

This two- trac k rcco rdin g m a kes bac k-s rage cho ruses a nd accompa ny in g 
ins trum cnts so und f ro m rh c s id es a nd th c dep t h of th e stage. 

f. T he rl ight from Egypt 

Thc m us1c m ovcs f ro m left w ri gh t : upstage lo ud spea kc rs nos. I w 9 
a re sw itc hcd o n in ~ u ccess i o n , until th e w ho le wi dth o f th e st agc is so und ; 
th cn rh cy a rc switc hed off in like m a nn er, f ro m lcft ro ri ght , un t il o nl y 
rh c 9th spea kcr is lcft. S imu!t a nco usly, a radia t in g co lumn m ovcs ov cr 
th em, f ro m left w ri gh t, so as to bc in t hc cenrrc o f th e lo ud sp ca kers in 
o pera ti o n a t a ny g ivc n m om en t. 
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As in thc fou r-track rc..:o rdi ngs of " Leh rsüi ck", t hesc two-track rc<.:o rd i ngs 
il imcd, not at t hc usua l "stereo" cf fects, but a t di alect ic activation of thc 
clement of space. This is aeh ieved .rh rough the creation of disti nctly 
Co ntrasted aeo usti<.: zo ncs in opposition o r in eo mpl emcnt to each o th cr. 
At t hc s;:unc tim e, pla y baek ovcr thc "S tereophoner" gavc all t hc 6 reco rd ed 
scc ncs fu ll t hrcc-dim ensiona l so und. 
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SC H OENßERG 

"Erwartung'' 

(S tereo Reeord in g) 

T hi s rcco rdin g was ma de by t he N01·th -W est German Phi lharmo ni e 
O rchcstra, with 1-Ie lga Pi la rczy k (Hamburg) as solo ist, in th e Ocrk er Ha ll , 
13ie lcfcld , o n jul y 22 a nd 23, und er t he techn ica l direction of D r. Sce n·i , 
chi cf engince r o f Radi o Luga no, a nd hi s ass istant , Sig. Botinclli , B. E. T bc 
Stereopho ni e t ape reco rd er was a T elefunk en M 5 (Ha novcr), a Stud cr 
Reco rd er (Z uri ch) bei ng used fo r t he mona ura l reco rdin g. 5 Te lefunk en 
N eum ann M 49 eardi o id mi cropho ncs wcrc uscd in each channcl , and 
Beycr Stereophoni e headphon cs wcre aga in used fo r control of mi x in g, 
Ieve l, a nd mi crophonc positi on . 

S imu ltanea us reco rdin g of mona ura l a nd stereo took an hour a nd a half. 
T he voc a l p a rt had to bc reco rdcd , not f rom thc st age, but from the 
a udito rium itse lf, th e sin gc r st andin g on th c ga ll ery behind t hc co ndu cto r, 
abo ut I 00 ft. fro m thc orehcs tra . In thc Stereophon ie reproduction, t hc 
vo icc a ppca rs immovabl y in thc midll c, in front of the orches tra. 

ln addition , a ste reo rccordin g was madc of th c orchestral p art a lone; 
t herc was a mpl e op portunity o f rchearsin g t h is befo rc th c 8th A ugust . 
On that d ay, H elga Pil a rczy k sa ng a nd ac ted, by ni ght, at th e G ravcsano 
O p en Ai r T hcatrc, her live p erforma ncc of " Erwart un g" ro rhc Stereophoni e 
rcco rd ed o rchestra l part, w ithout giv in g th e a udi ence th e least prob lems 
o f perccpt ion . 

* 
ln Gravesano - " Lch rsüi ck ", Brrlin - "Moscs a nd Aaron " , Bielefeld -

"Erwa rtun g": thrcc different mctho ds of multip le- track recordin g wc rc 
employed : 

In "Lehrsüi..:k" (fo ur tracks over four "Sp cctropho ners''), th c l iste ner 
was tota ll y encloscd in a spacc shap ed b y so und . 

In t he scenes from " Moses a nd Aaron" {t wo tracks o ver two "Spcc tro
ph oners"), clect roacousti cs wc re used to tr:~n sce nd and ref inc voca l and 
inst rum en ta l r eso urces. 

[ n "Erwart un g" (tw o- track Stereophoni e), hi gh-qu a li ty Ste reophoni e 
reprod uctio n o f t he o rchestral pa rt a nd a li ve secni e p erfo rm ancc we rc 
united, frce f ro m a ll r cs tri etio ns of loca lit y. 
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NORDWESTDEUTSCHE PHILHARMONI E 

HERFORD / WESTFALEN 

RATHAUS 

CHEF DIRIGENT H E R M A N N S C H E R C H E N 

Dienstag, den 3. November 1959, erfo lg te die 

ERÖFFNUNG 

DES ELEKTROAKUSTISCHEN 

AUFNAHMESTUDIOS 

Da s Aufnahmestudio ist ausgerüstet mit: je e iner St e reo- und Monau ra I M 5 

Te lefunken I 10 Mikrophone n M 49 b Neumann (Niere, A ch ter und Kugel) und 

3-kanaligem Mi schpul t (1 6 Vorverstärker Lurf, Wien), (auch mona ural an

w e ndbar). 

Unter dem Aufn a hm es tudio (gro~es Sichtfen ste r a uf das Orches terpodium) be

finde t si ch e in eben fal ls mit Sichtfenste r versehener Parallel-R a um für gle ich

ze itig stat tfi ndende Getrennt- Aufnahm en von So li sten und Chor. 

Dem Aufnahmestud io ist e in Tech nik-Raum a ngeg l iedert zum Kopi e ren, Ober

sp ie len e tc. 

Daran anschli e ~ e nd fo lg t e in e lektroakusti sches Studio, das Inte resse nten Ge

legenhe it bieten soll, kompositorische und technisch-wissenscha ftli che Arb e iten 

durchzu führen . 

Ein gro~er .,ha rt " gemachter Ste inke ll e r (4 Stützpfei le r zu r Scha lld iffusi on) dient 

a ls Hal lraum (eben fa ll s mit vari ab ler Akustik) ; diesem kann e in zweiter k lein e rer 

Ha llrau m so angeschlossen w erde n, da~ e in spekt rumwande lndes .,akustisches 

Gedächtni s" entsteht. 

ANFRAGEN ZU RICHTEN: 
Geschä ft sle itung der Nordwes td eu tschen Philh a rmoni e, Rathaus, Herlord in W estf. 

DAS AUFNAHMESTUDIO 
ste ht mit seine m gesamten Inve ntar für Direktaufnahmen, Ubertragungen, 

Synchroni sie ru ngen etc. zur V e rfügung . 
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NORTHWEST GERMAN PHILHARMONie 

HERFORD I WESTFALEN 

RATHAUS 

CHIE F CONDU C TOR : H ER M A NN SC H E R C H E N 

Tuesday, Nove mber 3, 1959, was the 

OPENING 

OF THE ELEKTRO-ACOUSTI C 

RECORDING STUDIO 

Th e recording stud io is eq u ipped wi th : a stereo and monoura l Tele funken 

tape-recorder I 10 microphones M 49 b N eu mann (in 3 direct iona l choracteris t ic) 

a nd 3-channe l contro l tab le (16 preompli f iers, Lurf , Vienna) a lso usob le 
monaura ll y . 

Under th e recording studio (wit h a !arge window looking out onto the stag e) 

th e re is a !arge room (a lso with such a window) for simu ltaneau s but sepora ted 

reco rd ings by so lo ists or chorus. 

A con trol room is connected to the recording studio lor copying, playback, e tc. 

Con necting wi th this roo m is an electro-acoustic studio where tho se interested 

composers and Iechnieions moy ob tain permission to work . 

A !a rge , so l id, stone cellar (w it h supporting pi llors that diffu se lhe sound, and 

likew is e w ith var iab le acousl ics) serves as a reverbera tion chamber. A second, 

smo ll e r reverberal ion chamber can b e co nnected wilh th e first to obtain an 

"acous tica l m emory '' w ilh an a lt e red sound spectrum. 

INOUIRIES MA Y BE ADDRESSED 'fO : 

Geschä ftsl e itung der Nordwes tdeu tschen Phi lharmonie, Ra th aus, Herlord in W es t!. 

THE RECORDING STUDIO, 

with its comp l te eq uipme nt, can b e engaged for direcl reco rdings , broadcasts 

e tc . 
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Tonband und Mikroport 1m Opernhaus 
vo n 

O TTO KAPPELM/\ YER 

Im Somm er 1959 fa nden in Bcrlin zwe i flir un se r Th ema bedeu tsam e 
Premi eren sta tt: " Moses und Aron" in der musik a lischen Einstu d ieru n•! 
und Leit un g vo n H crm ann Scherehen - und "Cza rd as fLirstin " auf einer 
ilühne vo n 4700 qm F läche in der D cutsd,J andh a ll c. ß ei " Moscs und 
Aron" setzte Prof. Scherehen zum ersten Ma l in der Geschi chte der Oper 
bespielte Tonbänd er, La utsprecherze il en und elektroaku sti sche Tri ck-Scha l
tun ge n a ls " klin stlim e T onqu cll cn" ein - auf der ßLihn c .in der D eutsch
landh a ll e wurde di e drahtl ose Mi k rophonanl age "Mikrop ort" ve r we nd et, 
um .di e Stimmen der So li sten auf der Ri esenbühn e ni cht z u ve rli eren. 
ßeide Aufführun ge n sti eße n beso nd ers im Ausla nd auf ein so lebh aftes 
Echo der mu si ka lischen Fach we lt, daß man sie a ls den Beg inn e1n cs n cu ~ n 
Zeita ltc rs in der Geschi chte der O p er beze ichn en da r f. 

/J ci "Moscs und Aron" 

wurd e durd1 den .Ein sa ti'. vo n T onbä nd ern ni cht nur das Pro bl em ge löst, 
C höre erkl inge n zu lasse n, di e info lge der Kaumve rh ältnisse überh a upt 
ni cht hä tten untergebracht werd en kö nn en, so nd ern auch di e Aufga be ein.er 
a bso lu t durchsichti gen, räu mli ch wir ke nd en " t •rtra ,.\ un de r S ·ha ll •n.: i\4 
ni\SC libcr die R un d unk st• nder. ßc id e · ·ind For d c run~en di ~ i11 d ·r Pr~.x i s 

o h1iu ri n ftt'C' tl·n d a l~ n ilm 1 ISI'I'Ullung t<h n l' lt .J hr-•t,l'hnt 1n t•Hb 'i 
l L' t wf l't und zwai· n icht nur (Lir O pern a uFfLihrun t;,c n, so nd ern auch {Lir die 
Film cc~hn ik . lk im TJ d ~l 1\ ) 1\rt•it , . ndvC'r n h r ~• n hn h n d il' /\k11 , ti k ·r 
(, 'l'o n ~ p t i r •n , u •inl.'ll1 i O ll11l l bi•Cit •n T .,nlHt nd nt' be n<:in:tn dcr. u i'gcY. ~' il-h 
nel - un d zur Erzeugu ng de r Kl änge und cräuschdfek t<: g<:lcge llll ich 
96 ver chi dem· ' cha llq u. Ii en iJl •c·s Y,t , 

w bt• fm ß rt•1 t wand~ J'I l m chon Sldt I i ng[lll'l %elt erro lgl·c.!l ch prak !ziert 
wird , wa r bi sher bei Opcrna ur f~ihrun gc n nur ein . ku st ischcs Hi iF.·mi ttcl. 
l l \11 d 'S S<: n l ·: i n ~rtti'. ~ i <:h die Di rigc nte n k:t ulll zu kü mmern b rauchte n, d ,1. 
es sich in der H aup tsache um Verbesse run ge n der R aum:tkustik ha nde lte, 
ni cht aber um musika lische P roble me. Dic~c t reten ers t :t uf, we nn man 
aus irge nd we lchen G ründ en n icht in der L age ist, das Sch a ll e r e i g ni ~ mi t 
den bisheri ge n naüirl ichcn Mirrein so darz ustell en, wie es ~ i ch der Kom
p ni st gedacht hat . D ab<: i ha nd elt ' s ich nll erdin gs ni cht - di es S(.' i ;- u1· 
Abg renz un g des 'fh c.:mn ~ deu tli ch gc.:sagt - um d ie Erze ugu ng <:lckr roni 
scher Khn ge, kLin st li cher ;chos und i\ hnli chcm. D i modern en M1tt.cl der 
Ton a u f~c i chn u n g und Wiedergabe werde n ei n csctz:c , L.l m di e n:uiirl kh t> n 
Sdl:likrt,c ugc ,·, di e.: ni ~:h t a uf di e 13 ilhn ·"·bracht we rd en J," nn c: n od c.: r so l
len' :l ll r dem w cg.c der R eprod LI k tio n vorher a l1 fgc nomme ncr To nbänder 
;-,u , ehö1· zu brin ge n. n l~ 111 , 11 lnl>c.:i SLimnH:n nL!S de r 11 1\ he o tl cr 'ri efe 
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erklin ge n l assen kann, aus der Nähe oder Fern e, dal\ man die Schall quel 
len beheb1 g Jm Raum wa ndern lassen und verschi edene Schall ereio ni sse in 
unendli cher Vi elfa lt komb ini eren kann, sind Für di e modern e "El ektro
akustik gelöste Probleme. So läl\t sich z . B. mit dem T elefunk en Richtun<> s
mischer ein So loinstrument vo n links nach rechts über di e <> anze ß[ih~1 e 
verschi eben, o?ne daß es s!ch überhaupt bewegt. Dies ist nu~ eine r jener 
wu nderbaren Tncks , an d1 c man vo r we n1 g,en .Jahr n noch ni cht einm al 
·;.u denken wagte. 

Die technische R ea li sierun g der I Iangvorstellun gen des Dirigenten (und 
sie sin d ja identi sch mit denen des I ompon isten) erford ert a ll erdi ngs ein e 
intensive und mühevo ll e Probenarbeit, bei der er mit dem Ingeni eur har
moni sch zusamm enarbei ten muß. Hie1·in li egt das Neue und Probl emati sche 
des Ga nzen. D enn schon di e Sprache beider ist grundv erschi eden und muf\ 
erst eindeuti g aufeinander abgestimmt werden. Da ein e der G rundbega bun
ge n des Diri ge nten die ist, se ine Vorstellun g des Klan ge reigni sses eindeutig 
auf di e ausübenden Musik er zu [ibertragcn, so ist es ihm möglich , sie dem 
In ge ni eur mitz uteil en, der nun se in erse its di e gee igneten Mittel z ur Rea li 
sat ion auszuwä hl en und entsprechend einzusetze n hat. Weil viele Vorstel
lun gen des Künstl ers sid1 nur sehr unklar und fragmentar isch durch das 
Mitte l der Sp rache ausdrü cken lassen, mtd\ der In geni eur gleichfa ll s mit 
ein em fe inen künstl er ischen Gefüh l begabt und mit dem gleichen r:an:~ti~ 
mus se iner J\ uf<>abe ve rp fli chtet sein w ie der Diri gent gegcn[iber dem 
Sch''pfcr e' Werke . Nur un te r diesen G rund voraussetzun gen ist es mög
li ch, ths anne ·rrcb c Ziel <. u erreichen. 

Montierte t</a. n.~i'l' i' ignisse. 

I} ·gr(i lichln ·iS • werd<.: 11 >i h Vil· l · irl); ' ll t ·n YU 11 :ü:hst dngcgc11 w •hr 1.·n , 
d ar\ man ihn en :t.ur Lcit un l:\ des )J·ch •st '1'~ , der Sn lis\\.' 11 lllld dL' I' ,hör 
auch noch ei n neue und vi ·!l eicht ebenso sch wieri ge A ufga be a ufblinlen 
will. Ab·r l' gl t WL' k ~ be ·ondcr der J1 (' UC (' 1 Nh t·ik in denen Pa.r i ;n 
vo rk ommen, die sich nur au dem \Wege des ßlmnonl t' l't'll Vl'l \ h•kltd l'\1 
bssen. W ·nn dies ht:ute n eh Ausnahrncf:-ill c sind, so kann ma n f:~st mi t 
Sicherh eit voraussehe n, dal~ di e Oper der Zukunft ohne sie i.ibcrh , upt 11id1t 
mehr a uskommen wird. Es beda rF nur ein er ge rin gen kLinst leri schen Phall 
tasie, sich eine vo llk ommen monti erte Oper der Z ukun ft vo rz ustellen. 

Was ma n mit den Baustein en - um im Hild der Montage zu bl eiben -
d . h. vorh er besp ielten Tonbändern, bei der esamtaufführun g a lles an
fange n kann , da vo n hat "!Vl ses und Aron" bcrt'its ein beredtes Zeugni s 
abge>eben. Wenn Sch .. nberg se lbst seinerzeit das _Wc.: rk fi.ir unauff lihrbnr 
hi elt, s nur deswegen , weil er ja von di esen D•ngen noch n1d1ts ah nen 
konnte. ;s war da · Vcrdicn ·t Prof. \:h ~ t-ch c n , zum ersten J\1\al bcwuß d ll' 
m dcrn e Elektroakustik einzusetzen , um dns LtnauHührbarc Werk auf
fi.ihrbar :.-. u macht n. , s 7. l~ctimmcndc ·cho auch :\t,JS den I reise n dcrjcni -
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~cn, die der Aufführung nur am Rundfunk apparat LH:iwohnen konmcn, 
beweist, d a l~ das I·:x periment ~elun~en ist. 

Ver nächste Sd;rill, 
der sich d arau · ergibt, ist nun der, die Erfahr ungen a usz uwerten, um den 
~c it lange m stagni erenden Opernbetr ieb in r:.uropa w i ~:der neu 7.u beleben. 
Der Ei nsatz des besp ielten Tonbandes könnte in manni gfaltig ster Wei se 
viele der personell en, zei tli chen und fin:tnziellcn Sch wieri gkeiten erl eich
ter n, di e heu te einer Opernaufführun g von Weltrang beso nders an klein e
ren ProvinzbLihncn ern gege nstchen. Da aber di ese Ze il en nur zur Anregun g 
der Intend ante n, Diri gemen und Mäze ne de r Oper di enen so ll en, wo ll en 
wir e~ bei den bisheri ge n 13 eisp ielen belassen - in der Hoffnun g, daß 
ein e Diskussion in G:t ng kommt, die di e praktischen J ."o l ~ e run ge n :tus den 
gegebenen Mög li chk eiten z ieht. 

!11 gan z anderer Wei se 

bedient sich der moderne Opernd iri gent des Mikwport s. Das ist ein winzig 
kl ein es Mikrophon mit einem MiniaLurse nder, d e~~e n Reichw ei te un gefähr 
100 m beträgt. Wenn der Sä nger sich im Hintergrund einer Riesenbühne 
bewcg•t und ein e Pianoste ll e si nge n so ll , kommt er gege n da s O rchester nich t 
mehr durch, wei l di e räum li d1 c Distanz zu grof\ i ~ t. Er singt in s Mikropo rt
Mikrophon , der Tonmeister rege lt auf dem [mpfangsge r ~it den Verstärker 
nun so ei n, daß ein Lautsprecher (ode r eine Lautsprechergruppe) di e St imme 
gc nau so laut erk lin ge n läßt, wie es das l( langbild e rfordert. 

I·: ine andere Möglichkeit ist das T-Icrvortrcten eine r Solostimme aus ein em 
großen C hor. Od er di e Au fnahm e ein e-; Khngercigni ~se~, das obe rh alb oder 
umcrh alb der liLihn e st ;:mfindet, aber fLir das Ohr des Zu hö rcrs im Vo r
dergrund derse lben erklingen so ll. Mit dem Mikroport ist der So li st gänz
lich unabhängig vo m Sta ndort anderer Mikrophone , d e~ Orchesters und 
weite rer Tonquellen , di e gleichzeitig erklin ge n. 

Auch di eses ge lun ge ne Experiment eröffnet dem Opern - und Th eater
reg isseur un ge mein interessa nte Perspekt iven. In sbesondere, wenn ma n e 
mit ein em der oben geze igten montierten l( lan ge reigni sse so verk nLipft . D er 
Phanta~ i c sind kaum Grc n7.cn gcset1.t. Aber es kommt darauf an, die Mög
lichkeiten erst ei nm al zu kenn en und den schöpferi schen Geist d:tflir ei n
z usetze n, ~ 1e flir die 13Lihnc 1.u nLitl.en. 

1-:s wa r nur ein bescheidener Amflug rn j e n e~ noch nicht ge rod ete cu-
land, auF dem ~ ich in ZukunfL die Oper und dil! Elckt ro~ku stik gemeinsam 
ans iedeln werden. l<.ci n Reg isseur oder Dirigent w ird in Lu kun ft a n den 
wirkun gste ige rnd en Mögli chkeiten vorbe ige hen können , di e sich aus d ie~cr 
Ehe erge ben. Aber es gehört Mut dazu , damit erst cinm:tl anzufan ge n. 
Die Ze it clafLir ist reif. H offentli ch find et sie den KLi nstlcr bereit, sie zu 
nLitl.en. 
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Transistortaschensender und Knopflochmikrofon der draht
losen Mikrofonanlage Mikroport (Telefunken). 
Pocker rransisror rransmjner and burtonhole mierophone of 
rhe Telefunken Mikroporr . 
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Schaltbild des Telefunk en Rich
tungsmischers ELA E 130, mir 
dem man eine fes tstehende Schall
quelle elektronisch wandern la~sen 
kann 
Sehemarie of the Telefunken 
ELA E 130 Directional Mixer, b}' 
which the apparent position of a 
fixed sound souree ean bc moYed 
at will 



T ape and Mikroport in the Opera H o use 

by 

OTT O KA rP ELMA Y ER 

Two first pe rfo rm a nces impo rta nt to th e di sc uss io n below took pl::tcc 
in ß erlin in t he ; umm er of 1959. Th e o nc, "Moses a nd A:1. ro n" und cr 
H erm a nn Scherchcn 's d irec ti o n, th c oth cr, "Cza rd:l s Prin ccss" o n a stage 
a rea of 50,000 sq . ft. in th c " D eutschl a ndh a ll e". Fo r t hc first t ime in 
op cr:1.'s hi story, t :1. p e reco rdin gs a nd clcctroacoust ic tt·i ck c ircuits werc 
cmpl oycd b y Pro f. Scherehen in th c Fo rm er, w hile th e wirelcss mi cropho ne 
"Mikro po rt" was used in th e D eutschlandh a ll e to save th e so lo ists· vo ices 
beco min g los t in th c gia nt Stage. The respo nse th esc t wo p erfo rnunccs 
a ro used in th e mu ~ i ca l wo rld , cspec ia ll y abroad, was so li vcly as to justify 
t heir desc ripti o n as rh e beg inni ng o f a ncw era in th e hi story of op era. 

l rt "Moscs and Aaron", 

ta pc recordin gs solv ed t wo probl ems: th e live a udi ence was a ll o wed to 
hea r choruses of a size imposs ibl e to accommod a te o n the stage, a nd th c 
ra di o a udi ence was given a perfo rm ance whi ch was abso lutely tra nsparent 
and three-dim ensio na l in effect . Thc oppo rtunity of rcachin g th csc rwo 
idcal s has bcen mi ssed f requ enrl y enough in rh e pas t fo r the probl em to 
ha ve bccn subject of resca rch fo r deca des, in op era as we il as t he c in cm a . 
l n th e Todd A -0 widc sc reen merhod , 6 tracks a re used o n 70 mm tap e, 
whil e 96 sound sources are used on occas ions to reco rd t he requi red sounds 
a nd effec ts on these tracks. 

Alth ough thi s prac ti ce has been regul a r in th e f ilm industry fo r quitc 
so me tim e, opera rega rd ed it but as an a uxili a ry, mainly to improvc h a ll 
acousti cs, which w as of littlc co nce rn to th e condu ctor, ha vin g nothin g 
to do with mu sical probl ems. These do occ ur, ho weve r, o nce it becom cs 
imposs ibl e to give a p crfo rm a nce by na tura l mea ns such as th e compose r 
env isaged - for th e Iimita ti on o f o ur subject, Iet it be sa id at once t hat 
we a re not dcalin g hcre with elect roni c so und s, a nifi cia l echo, etc. M oder n 
mea ns of reco rdin g a nd pl ay back a re used onl y fo r th e p erfor ma nce of 
instrum ents whi ch can, or f or some reason should , not be pl ace d o n the 
stage, a nd in thi s case t he reco rd in g is ma de in adva nce and pl aye d back 
at t he perform a nce. Thi s brings with it th e p oss ibilit y o f h aving vo ices 
f ro m th e deep or fro m on hi gh, f rom a fa r or f rom the most intimate 
v icinit y, of movin g th e so unds through sp ace a t w ill o r of combinin g 
so unds in infinite v a ri et y - a ll thi s is no Ion ge r a probl em fo r a n electro
aco usti c ia n tod ay. The T elefunk en Dir·ecti onal Control , for exampl c, makes 
t he so und of a n in strum ent move from left to ri ght ove r th e w hole st age, 
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while thc instrumcnt itsc lf swys in o nc phce :~ II rh c tim e. This i' but onc 
of :~ II th c ingc niou s trick s wc did not darc to drcam of :1 fcw ycars <~~o. 

Intensive and a rdu ous rchc<~r s :tl with t hc tcchnic ia n is ncccssa ry bcforc 
thc co ndu cto r obt a in s thc so und w hi ch th c composcr cnvi sagcd. Thc uttcr 
nc wn css of th c pro blem scc n in thi s statcm c.• nt i ~ t hc fact that co nd ucro r 
and tc..:hnici:tn do no t spcak thc samc l an ~ u:t ~c , an d in t hcir work ragether 
c:t ch must adapt hi s l a n g ua ~c to t hc o th cr's mcntality . .Just :ts iL is o nc 
o f thc co nducto r 's basic talents to impart h is :trti sti c wishcs to thc pcr
forming musicia ns, hc wi ll bc ablc to obta in thc undcrstanding of thc 
tcchnician, w ho must th cn find th c practica l mc<~ns to ma kc a rcality of 
thc conductor's wishcs. Howcvcr, mu sic ca n ncvc r bc vcr y clca rl y cx prcsscd 
in languagc, and thc tcchni cian must, for hi s parr, posscss subtlc arri st ic 
insi ght :tnd thc samc fa nati cism fo r h is work as t hc conductor has. 

So und Montage. 

lt is quitc natura l for co nductors to bc slow to :tccept a n cw 
rcspon sibility w hi ch is pcrhaps just as grcat :ts th c ex ist in g onc of dircctin g 
thc orchcstra, chorus and so loi st s. ßut th crc arc works, cspcc ia ll y somc 
rcccnt oncs, whi ch co ntain pans th a t ca n bc rca lizcd in no othcr way 
than that of montage. Whil c thi s m ay bc th c cxccption toda y, it ca n bc 
prcd ictcd with som c dcg rec o f cc rrainty that thc opcra of romorrow wi ll 
be quitc un a bl c to do w ith o ut such m ctho ds. lt docs not cvcn rcquirc 
cxccptional art isti c imaginat1o n to concc ivc a Future opcra consistin g 
cntircly of m onta gc. 

Thc ra ngc of possibilitics giv cn by such t apcs rcco rd cd in advancc, wa s 
most convi nci ngly dcmon stratcd by " Moscs a nd Aaron ". lt is a fact that 

chocnbcrg himsc lf thou ght th at rh c w o rk was unpcrfo rmabl c, but on ly 
bcca use hc co uld have no co nccpt ion of th csc tcchni ca l dcvclopmenrs. Ir is 
Hermann Schcrchcn's g rca t mcr it to hav e cl elibcratel y cmplo ycd modern 
clcctroacoust ic · for thc first performan ce of th e unpcrfor mabl e opera. Thc 
approbati o n from thosc who we rc ablc to hear on ly the broadcast is onc 
more proof to th e succcss of th c cxpcrim cnt. 

T he nex t slr p 

is ro usc thi s cx pcri cncc ro g ive E urope's sta gnatin g opc ra new li fc. Thcrc 
a n; end lcss ways b y w hi ch prcreco rd ed tapc co uld bc usc d to a ll cv iate 
thc diffi culti cs of p crso nn cl, time and mo ncy w hi ch bcsct opcra hou scs 
nowada ys, cspccia ll y w hcn o p cra o f international St a ndard is dcsi red in 
t hc provincc:s. ßut thcsc lin es :trc o nl y intend cd as enco ura gemcnt and 
induce ment to o pcra dirccrors, conductors and pan·ons. Tt would go 
bc yoncl the ir scop c ro cx tcnd th c cxamplcs :t lrc:tdy givcn. ßut thi s _is_ ~aid 
in th c hop c of starrin g a di sc uss ion whic h wi ll ca rry th csc latent p oss Jbd JtJCS 
ro thci r logica l app li cd conclu sion. 
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The Mikropo rt 

i'> an a id whic h the modern opcr:1 co nducto r ap pli es in a way a ltoger her 
different ro rh e faciliries descr ibcd above. Ir is a rin y mi c ro pho ne w irh a 
miniarure rransmirrcr havin g :1 rangc of a bou r ·1 00 yards. 1\ sin gcr 
;:nrcmpring a soft passagc from rhc back of a !a rge srage wi ll not co m e 
rhroug h rhc o rchcsr ra as rh c di stan cc is roo grcar. H e simply sin gs in to 
rhe Mikroport and the tcchn ician sers rh e rcce ivin g amp lifier's vo lum e 
conr ro l so as to ma kc rh c voicc so und ovcr a loudspcakcr (or lo udspcaker 
gro up) ar rhc vo lum e dcsircd for rh e corrccr bal a ncc. 

Orhcr poss ibilirics ca n o nl y bc m cntioncd hcre in pass in g: a so lo voicc 
ca n bc ma dc to stand out f rom a chorus; or an ac rion taking p lace abovc 
or bc low rh e sragc ca n bc mad e to sound f rom rhe fro nt. Thc Mikropo rt 
mak cs rhc so loist cntire ly independcnr of rh e posir ion of orhcr m ic ro
phones, of rhe orchestra, and of or her si multa neous sou nd sources. 

Th c success of this expc rimcnt aga in opens up so mc most interes tin g 
perspect ives ro the opera or thcarrc pro du ce r - especially w hen the 
Mikroport is usecl in assoc iation wit h th e mo nrage m enti o ned above. Thc re 
are practica ll y no Iimi ts to thc imagination; but th e poss ibi li ti es must first 
of a ll be kn ow n, and the creat ive splflt mu st be rh ere ro use t hem o n 
the stage. 

::· 

l t was bur a modest cxcu rsion into thi s virg in co untr y whi ch w ill be 
rhe joi nt hom e of ope ra and elcctroacousti cs in rh e fururc . fro m now on, 
no producc r and no conductor ca n pass ovcr thesc m ea ns of in c reas in g ·ehe 
artist ic effcct, w hich w ill be begorten by this marriage. ßut it t akes cour,1ge 
ro mak e the beginni ng. The time is ripe. Arti sts MUST be ready to rak c 
a cl va ntage of ir. 
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Josef Anton Ried! 

Stück 

für 

Schlagzeug 1 9 57 

I S pi ~ l c r 

Vo n G ro lle Trom mel m it l · u flm~ "·hin c tn I· 
d e r P:lll ke in A 

Ti efe Afrik nn ischc 1-l o lnch\ir ~. rromme l in II 
~. u r Ko rea nischer T empelb lock in 

Höh e I . Rechtecki ge Hol zrromme\ a us Ahornh ob. mit 1-l., ltl' r 

2. R echtecki ge H o lz t romm el a m Pa lisa nd erho lz mit 1-l a \rc r 
T (irk isd, e; 13 cd<t•n 

T a mTa m 

I. Ind ones ischer Go n;; 

2. fndnn esische r Go ng ( ~ LI > Mu s i kin srrume n re n - S a mmlun~e n ) 

..j.. 3. Ind onesischer Gon ~ 

Vo rrid1tung z um M o nti e ren der 1-t o l ~. rrommc ln , Bcd<cmr:i nd cr m ir Schr:i p tcllu ng 

2 Pa ukcnsch lc ,;c lmi t l'ibk npf 

2 Pa uk enschl ege l mir Led erk o pf 

2 Pa uk ensdtl q;e l lllit H o lzko p f 

2 Gongschl egel mit Lederk o pf 
2 G onp chl ege l mi t J-J o l ~. k o pf 

2 Rund c i sc n ~.t :i b e 



2 

Von 

der 
Ti efe 

Gro lk T romm el 
Pa uk e 
H ol1.t rommel 

/u r· I lo lzr romrne l 
3 An crr 

H ühc H ol1.rro rn mel 
g lcid1e A r1 

H o lz tro mm el 

Go ns . T a rn T a rn oder I uh ~ lo ck c ohn e Schwe ngel m rr 1-i ,t ltc r } 2 Ancrr 
Go ng, T am T arn oder Ku h ~ l ock e ohn e Schwe ngel mrr H a lte r 
I. Hcckcrr 
2. Becken 

+ 3. Beckcrr 
Vo rrichtung zum Monli t: ren vun H olz1rommelrr , .A ufh:i rr ge n de r Kuh glock e un d lk ckcn 

I' I' 
PL 
Pl-I 

C L 
GI-I 
ll SI 

l' u 

Sr Kv 

SrKh 
11 

P:tUk enschl egc l mir J'il ;.ko pf 
l' ;wk crr sch lcgclm ir Lederkopf 

P:.ukcrr schl egc lmi r H olzko pf 
Go rr gschl egel mit Lede rkopf 
Go rr gsd >l cge l mir H olzkopf 
I ~ und cisemr.tb 
l'td)rn aschirr e 

mit S ti el gespielt, Schl ege lkop f vorn e 
mi t S ti el gespie lt, Schlei'clkopf lri rr rc rr 
no rm al gespie lt 

N ote ode r rremo lo mir link e r H and ges pie lt 

Note oder rrcmolo mit redne r H :tn d ges pi e lt 
I. No te mi r link er, n:ichste mit redncr, libern :id>>tc m>t 
lrnk e r l l.1nd usw. gc> piclr. 
I. Note rnir rcdner, n:ichsre rn rt link e r·, ii bern :ich s1e mr t 
redncr H a nd usw. gespielt 

Ir N ote mi r linker und recht er H .tnd gcspie lr 

I bei tr·e rnolo I. Ton rn it li nk e r, n:ü:h•.te r mit rcchrer, iihe rrr:i chsrer mr t 
linl1cr 1-la rr d usw. ges pi elt 

bei rrenw lo I. 1 on mir rechte:· , n:ichsrc r nr ir lin'< cr, iibcrn :id>'fe r mrt 
red11.c r I-land usw . gespi elt 

Ir bei 1 rcmolo 'ron, Tö rr c mi r link er urrd rechter H :t rr d irn g leichen 
Rhyrhmus gespi elr 

I r· l'ell r,t nd 
l·rn l' l' li mirte 
d du nkel 
h he ll 
R Rand 
(l, j Mirre 

tc n , t t(.'nuro 
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ever since the tvventies 

an immense variety of Phifi ps e lectro-ocoustico l equ ipmen t has reached its des
t ination_ Ph ifips microphones, amplifiers, loudspeokers and sound recorders were 
the fo ithfu l techn ical witnesses of more than three decades of evolution in sound 
registration and reproduction -

ln the des ign ing of quality products research comes first, end where evol ution 
becomes revolution - and techn ical instrume nts play an evermore important pe rl 
in the mus ice l creetion itse lf - Ph ifips will continue to further the progress of 

EVERY NEW DEVELOPMENT IN SOUND 

ELECTRO·ACOUSTICAL & SOUND RECORDING EQUIPMENT 

E dga r Va res.: 

H enk B adings 

K id B allan ( 1.) 
Tom D üscvcl r ( r.) 
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"' YlAR 

1956 
1957 

1957 

1958 

1958 

1958 
1958 

1958 

1958 
1958 
1958 
1959 

1959 
1959 
1959 
1959 

1959 

ELECTRONIC MUSIC RECORDED IN PHILIPS' PHYSICAL LABORATORIES 

COMPOSER TITLf TIME IN MIN. ART ILICTAO ·ACOUSTICIAN PRIMliRE 

Henk Bod ings Kein & Abel 171/, Bollet-mus ic J. W . de Bruyn Holland Festival "56 
Henk Badings Variations 10 Fdm- music J. W . de Bruyn 

Electron iques 3. F. Rooymoke rs 
Kid Bo lton Song of the 3 Popufer music Kid Bolton (9romophone record) 

Secend Moon 
Henk Bod1ngs Sounds of Reo li ty 90 Radie-mus ie B. F. Roay'11akers Acod emy of Monumental 

Theotre-music Arls, Amslerdom '58 
Henk Bod ings Mon & Mochine 14 Su ite B. F. Roaymakers Bollet Hannover ·ss 

al Eindhoven 
Henk Bod ings Evolu tionen 14 Bollet-music B. F. Roaymakers Ball et Hannover "58 
Edgar Varese PoemE' 8 Organ ised Sound W . Tak Phil ips Pavilion, 

Electron ique with Images by J. W. de Bruyn Expo, 8russels, ·s8 
l e Corbusier 

Henk Bodings Dialogues for 20 Concert-music B. F. Raoymak ers lnl. Days for 
Man & Machinc Experimental Music1 

Expo, Brussels. 
Tom Dissevelt I 3 Popufer music B. F. Raoymakers 
Henk Bodings Genese 15 Concerf-mu sic 8. F. Raoymokers I.D.f.E.M., Expo. 
Tom Disseve lt II 3 Popular music 8. F. Raaymokers 
Henk Bod~ngs And ros 21 8ol lel-music B. F. Raoymak ers iOI the request of 

the Neth erl onds 
Government) 

Henk Bodings Salto Marieie - Te-levision-opera B. F. Rooymokers Bus~m, Salzburg '59 
Henk Badings The Borrier - Opera scene - (Neth. Governmenl ) 
Tom Dissevelt III 3 Popular music 'B. F. Raaymoke rs 
Henk Bodings Copricio B Violin solo & 

el. accompon iment 
B. F. Rooymokers Grovesano '59 

Henk Badings Electronic 61f2 
Man Jfestation 

Bollet-music B. F. Roaymakers Grovesono ·59 

of Sound 



\Xlinterlichcr ßcsuch 111 G r.wcsano 

VO ll 

W ILL! J\E IC H 

\Xfeni gc Mona te nach der k i.in stl cri !>ch und 1nemchl ich ;o würdi ge n un d 
.1nn:gend en Fi.inf- .J ahr- Feier d e~ U ekt roaku st ischcn Expc rim em alsw di m 
- drei T age vo r .lahres,chluß - fi:1hrtc mich mein \Xfq~ wieder nach 
C r:1ve,an o. Aul~cr li ch erschi en .1lks vc r;indcn: An di e hod1 \0 n1nwrli che, 
in t ropi ,cher l.'arbenglut erstrahlc:ndc Landschaft ge mahn te nur noch di e 
kri sta ll klare Sonn e, di e aber nur weni g W ;üme spend ete ; der Schn ee a uf 
den nah en Berge n set:l.te gan/. neue Ak zente, und der eisige Hauch, dn 
von ihn en a usg in g, hatte di e weite ßi.ih nenfläche des l;rcilu fttheate rs, a uf 
der im Somm er >tatt der Schauspiel er di e elc:k t roak mt ischen Apparate 
ag ierten, mit einer w eil ~e n , glit/.ernd cn Keifschi cht i.iberz.ogc n. Di e drei 
Studioräum c, di e ein e neugi eri ge Menge im Somm er fas t z u ;ehr belebt 
hatte, wa ren jeu t gan/. ve rödet ; nur :1 b und z u hu schte H err \Xfalter 
l~ hrl e r , der eifrige und i.iberaus !> achkundi ,;e 1:.1mulus l) rofc,so r Scherchcm 
durch di e beiden kl einerc• n Laborator ien, scu.tc da und do rt Band .1pparate 
in Be weg un g und reg uli erte Um laufgcschwindi gkeiten, 1 \. hn g~tärk e n und 
di e iibri ge n akmti ,chen lk din gun ge n für di e \Xfi ederga bc der neucsten 
Au fnahm en, di <.: M.1cstro Scherehen mir, ein em a lrcn J.' n:und e und Bew un 
derer seiner mm ik :-tli schen UJJd o rgani sato r isch<.:n Arbeit , a ls <.: rstcm vo r
h ihren wo llte. 

N eben dem Mae,tro a llein inmitten des g ro f~e n Studioraum es sit/.end, 
kam ich mir ähnli ch vo r , wie !<.. önig Lud w ig ' 11. von ß a)'e rn , dem Ri chard 
Wagn er einst im lee ren Opernhaus mehrere se in er \Xferk e :1\s ein z ige m 
Z uhörer da rbot. 

Es erschi en mir gan z beso nder!> sinn voll , d :1 f~ di e Vorführun ge n gc r:1dc 
.1n jene \Xfcrk e :1nknlipften, di e im Sommer im Freilufttheater zu hören 
uns ei n pl ötz lid1 einset/.cnd es schwncs Gewitter verhinderte. Schönberg 
Monodram :1 " Lr wa rtun g" so llte dam:1 ls /.u einer Stereoaufnahme d e~ O r 
ch e~ t e rp 3 rt S mit Hc lga Pi l:1rcz.yk al s " lebendi ge r" So li ~ tin erklin ge n. Zu
vo r war nach in ten s i v~ t c r t\rbcit .1uf G rund der ß e:1ndbegleir ung ein e 
' tcreopho ni sche C esamt:1ufna hm c des \X'erk es /.ustand e gekommen, bei der 
das un ge mein schwi eri ge Z usammen wirken der So listin und de!> O rchester\ 
mit einer vorh er noch ni e erreichten Präz ision funkti oni erte und im Vok:1 l 
p :1 rt ein Grad von !> pr:1chlicher D eutli chk eit und improvi s:1torischcr h eiheit 
erzi elt wurd e, der erst alle ki.in stl eri schen Feinheiten des \Xfcrk es voll /.ur 
G eltun g kommen 1 icf' und d:1 s Ga n/ e /.um crstenm:1 l res tlos fa f~ l ich mach te. 
Nach dem Gehörten erschien mir Sch erchens Mitteilun g, die /lu (n ,.rl me se i, 
na ch der erwähnten grtin dli chen Vorbereitun g, mit einm a li gem . fa st pausc n
lo,em Durch spielen durch gdi.ihr t worden, ge radez u märchenhaft. - .1\n ' 
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Märchenhafte - auch in ge1st1ge r Bez iehung - grenzten auch d ie d rei 
Szenen aus "Moses und Aron" , deren Au fnahme in direktem Z usamm en 
hang mit der Berliner Auff ührun g vo n Schönbergs Oper im O kto ber 1959 
stand. Auch hi er erschi enen mir di e Ru fe des Volk es (" Wo ist Moses ?"), 
der von mystischen Gesa ngslinien durch wo bene Sprechcho r a ls "S timm e aus 
dem Dornbu sch" und di e a ll em R ä umli chen entrLi ckte Ekstase de r a ls 
Ritu alopfer erwählten vie r M ädchen den Intentionen des Di chterk ompo
ni sten in ein er von keiner "Life"-Wi edergabe erreichba ren Weise ge reehr 
z u werden. 

Bei den dann folge nden VorfLihrun ge n rein er Jn strumentalwe rk e m:1.chte 
das sich stets ereignende Unmittelbar-An gesprochen- we rd en durch d ie 
Musik a uf mi ch den stä rksten E indruck. Obwohl bei den kompatibl en, 
abwechselnd stereophon und monaura l durchge führten Wi edergaben ab
sichtli ch ga nz primiti v gebaute Lautsprech er ve rw endet wurden, k am es 
immer zu einem ge radez u "di alekti schen" Musi7.ieren, das di e a lten Defi 
nitionen vom "Wettst re it " (concc rta re) und dem "Gespräch" der In stru 
mente beweiskräfti g neu unterba ute und das di e Kl änge in subtil ster Ab
sch atti erun g a n das Gehö r hera nbrachte, ohn e da ß di eses di e ge rin gste 
Anstrengun g zu machen brauchte. Für ein en Me nschen wi e ich , der :1m 
Berufsg ründ en (a ls Musikkritiker) sich neben dem akusti schen T otal
eindruck immer auch um gew isse musika li sche Ein zelhei ten der Wi ederg:1. be 
kümmern muß , war di ese mLih elose und abso lut sichere Art der k la ng! ichen 
Wahrnehmung ein gan z besond eres, mich tief berührendes E rl ebnis. 

Daß di ese besondere Art der Wi edergabe ni cht auf spez iell e Stilbereiche 
beschrä nkt ist , ze igt di e Aufz ählun g der Werk e, di e ich an jenem denk wür
di gen N achmitrage in G ravesa no z u hören bekam und di e a ll e in der eben 
gekenn ze ichneten künstl eri schen und techni sd1en Vo ll endun g erkl ange n. Es 
waren dies: di e Beethoven-Vari a ti onen von Max Rege r (mit dem im K on
ze rtsaal meist ga nz un vo llkommenen G leichgew icht z wi schen Streichern 
und Bl äse rn), Straw inskys dem Andenk en D ebuss)'S gew idm etes sy mp ho
ni sches Bläse rstück (e in es der kla ngli ch am schwersten z u rea li sierenden 
Werk e der gesa mten Musikliteratur! ), das mit beza ubernd er Schli chtheit 
und unübertreffli cher K larh ei t musizierte "T ill - Eul enspi ege i" -Rondo vo n 
Rich ard Strauß , das v iel zu we ni g öffentlich vo rgefLihrte Ad agio aus Bruck
ners TI. Symphonie (mit höchst eige narti gen ßl äse reff ek ten! ), und schli cf~
lich der dritte Satz aus ß ela Bart6ks "Musik für Sa iteninstrumente, chlas 
zeug und Cel esta", bei der insbesondere di e aparten Kl änge des Xy lophom, 
di e Glissandos der Peda lpauken und di e Ce lesta mit vorher noch n ie ge
hörter Schärfe und Eindringli chk eit wa hrge nommen we rden konnten. 

Nun noch z wei all gemeine Bemerkun ge n: Vo r a ll em ein Hin weis auf 
den äußerst hohen Grad der Spi el- und Klan gkultur, a uf den das O rche
ster der Nordwestdeutschen Philharmonie durch di e Arbeit mit Scherehen 
erhoben werden konnte. - Und dann - wo hl am wichti gs ten! - die, 
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unabhä ngig vo n dem jeweili ge n Pl atr. im Saa l, CI7.ie ltc vo lle Pl as tik des 
Ra umklanges , di e anschei nend zu ihrer Verw irk lichun g ka um mehr des 
spez iell en Stereophoni schen Auf n:1 hme- Vcrfa hren s bedarf, son dern sich un 
mi tte lbar aus der sublim en Art der lebendi ge n Kh nggesta ltung ergibt, di e 
Scherehen auf der nunm ehr erreich ten H öhe sei nn k Li nst leri schen Meist::: r
scha ft z u leisten ve rm ag. - D enn och ze igte mir un se re sich :1 11 d ie mus ik a
li schen Vorführun ge n anschli eßende Un te rredun g, daß für Schcrchcns n im
mermüd e kün stl eri sche A rbeit all das bi sher Er reichte nur Etappen a uf 
einem Wege sind , der deutli ch vo r sein em ge ist ige n Auge steht, und auf 
dem wir we itere bcg iLi rkende Ve rwirkli chun gc n erwa rten dürfen . 

Wenn ich a lso G ravesa no gege nüber dem somm erli chen fes te ä ußerl ich 
so ve rändert fa nd , in se iner inn eren Struktur ist a ll es uv nerändert gebl ie
ben. Und das verbürgt di e we itere lcbcn.di ge, ga nz dem Dienste an der 
Kun st gewe ih te, se lbstl ose Arbeit H erm ann Scherchens. 
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A Winter Visit to Gravcsano 

by 

\Xf lLLI REI C H 

Not man y monrb had passcd sincc rhc El ccrroacoustic l·:xpc rimcnt.11 

Srucl io's Fifth Annivcrsa ry, thc cc lcbrati on of which had bccn so Full of 
human grca tn ess a ncl so Himul ar in g to thc :1rtisr, whcn, rhrcc da ys bcforc 
the year's closc, my foots tcps lcd oncc morc to G rav cs:1no. On t he surf:1cc, 
evcrything secmcd to have cha ngcd: thc midsummcr hnd ~ca pe , resplcn ::knt 
in its tropica l co lours, was rcca ll ecl onl y by thc brilli ant sun , now g i vin~ 
but litt lc wa rmth ; thc sno w covering the neighbour ing mountains placccl 
accenrs a ltogerher new, whil e ir ~ icy breath had c lorhcd rh c nakcdn css of 
thc opcn-air thcatre 's >tage, whcrc, in rh c su mmcr, :1mp lifi crs and loud
spcak crs ha cl bccn th c acto rs, in a gow n of hoa r-fro sr, gl itterin g in it> 
whitencss. Desertccl now rhe t hn.:c >tudios whi ch had bccn throngecl almo:;r 
to cxcess; on ly now and thcn , Walter Ehrl cr, Professo r Sc hcrchcn's ze.1hu , 
and expert ass istan t, cou ld bc sccn sc urr yin g alone throu gh rhc t wo smallcr 
Studios, starrin g mac hi nes herc and there, regularin g specds, Ieve ls :1nd rh c 
rcst of th e aco usti c requ i r em e nt ~ for playback of th e m·wcsr t'C<.:o rdin l\.; , 
whi..: h Maest ro Sc herehen wamed mc, an old friend and admi rcr of l1i o 
musi..:a l and administrative wo rk , to be rh c First to hear. 

Sirring a lone with rh e Maestro in rh c middl e of the bi g studio, I fe lr a·; 
Kin g Lud w ig II of ß :waria musr have clo ne when R ich:ud Wagner had 
presente d sev cral of hi s wo rks to him a~ th e wie audi en..:e in rh e hu gc 
rhea tre. 

\X/ hat I cspeLially ap preciatcd w.1s rh at t hc performa nccs ~et out From 
thc vc ry works whic h had bec n inrerrupted in t hc open -ai r rhearre by a 
sudd cn, heavy summ cr rhund crstorm , whcn H elga Pi larczyk was to have 
; un g rh e live so lo-part to a Stereo phoni e orches tra l rcco rdin g of Schoc n
bcrg's Mo nodram a " Erwartun g". Prcv ious ly, dil igc m wo rk had rcs ul rcd 
in a Stereophoni e rc..:o rdin g o f rh c whol e wo rk, a recordin g in w hi ch rhc 
un common ly diHi cult part-pla yin g and ~ in gi n g had reac hed an un hea rd 
of prcci sio n, with a cla rit y of dicr ion a nd a frce dom in imp rov i ~a r ion 
which a lonc a ll owcd a ll thc work's a rri sti c subtl ery to un fo ld, mak in u ;, 
uttcr ly intelli gible for thc first time. Afte r what I had hcard, Sch e rc h ~n \ 
comm cnt that th e work had, aftc r t he .rhorough prcpararion a lrc,1dy 
mcnt ioncd, bccn rccorded in one go with hardl y a n inrerrupri on, ,ccmcd 
fabu lous ro mc. f ab ulous wo, as rega rds spiritual content as we il, we rc 
rhc rhrcc sccncs fro m " Moscs and 1\aron" , t he rcco rdin gs of whic h wcre 
dircc tl y rehred w t hc ßcrlin pcrform :1n ce of Schocnbng's opcra in O(tobc,. 
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1959. H crc a gai n I had t he fce li ng th a t t hc sho uts of rh e p eopl e : " W herc 
is Moscs ?", t hc " Vo icc fr om t hc bur n ing bush", sp ok cn in a cho ru s 
in te rlaced by m ys ti c voca l lin cs, and the spaceless cxtasy of t hc f o ur 
ma id ens chosen as ritu a l offe rin gs, did just ice to th c p oet-compose r's 
intcntio ns to a dcg rec unana in able in a l ive p erfo rm a nce . 

Thc most Iast ing im p rcss io n ma dc o n mc b y the rcco rdin gs of t he pu rely 
in stru menta l wo rk s w hi ch Fo ll o wcd, was t he cvcr-prese nt fcc lin g o f b cin g 
d ircctl y a dd rcsscd by t he m us ic . In sp itc of t hc Fac t th a t t hc mostpri m iti ve 
lo ud spca kc rs wc rc intcnti ona lly uscd fo r thc co mp at iblc, a ltcrn atc ly Stereo 
phon ie and mo na ura l repro du ct io n, th c rcsult was a lways well -n igh 
" dial cc t ic" m usic- mak in g, t h ro wi ng new li gh t o n thc o ld dcfiniti ons o f 
t hc "co nt es t " (co nce rtarc) a nd "co nve rsa tio n" of t he i nst r um cnt s, a n d 
a f fe ri ng t hc so unds in t he most subtl e sha d in gs to t he ea r w ithout 
co nst ra in in g it to make t hc least effort. T o a ma n lik c mc, w ho m ust fo r 
p rofcss iona l rcaso ns o f music c rit icism a lw ay s bo th er about cc rt a in m usica l 
dct a il s ap a rt f rom t he ov cra ll aeo usti c imp rcss io n, t h is effo rt lessness a nd 
abso lute sa fety o f m usiea l p erce pt io n was a ve r y sp cc ia l a nd dcep ly 
mo vin g exp en ence . 

l f a n y p roo f is rcqui rcd t ha t t hi s spec ia l way o f rcpro d ucti o n is no t 
rcstri cted to a ny p a rti n d a r rcgions of st y le, it is giv en by a Iist o f thc 
wo rk s I w as a ll owed to hea r on t h is memorabl e aftcrnoo n in Gravesa no, 
a ll o f t hcm in t hc sam c a rt ist ic a nd techni ca l pe r fect io n . T hey were : M ax 
Rcge r 's Va ri at io ns o n a T heme of Beeth ov en ( in w hi ch, in a co nce rt , t hc 
st rin gs a nd w ind a rc nea rl y a lway s most imperfectl y ba la nced) , St ra w in
sk y's Sy mp ho n ie P iece fo r W in ds, dedi cated t o t hc m emo ry o f D cbussy 
(one o f th c cnti rc li t cra ture's most d iffi cul t wo rk s to in te rpret) , t he r ond o 
" Ti ll Eulenspi ege l" of Ric ha rd St ra uss, in w hi ch m usic was ma de with 
encha nt ing simp li c it y a nd un surpassabl e cla ri ty, t hc Ada gio f ro m ßruck 
ncr 's mu ch too r a rcly p erfo rm ed 2n d S ymph on y (most p ec uli a r w ind 
cffcc ts here !), a nd fi na ll y th c t hird mo vement of Ba rt6k 's M usic f o r 
St r ings, P ercuss ion and cles t a , w here csp ee iall y th c unusua l xy lopho nc 
so und s, t hc peda l t imp a ni gli ssa n d i a nd thc cc les t a im p resscd by t heir 
p rcvi o usly unh ca rd-of bitc and prcc ision . 

.I ust tw o mo re ge nera l rema rk s: f irst , a rcfcrcnce to t he excced ingly hi gh 
standa r d o f pla y in g to w hi ch Scherchen 's wo rk h as ma nagc d to ra ise th c 
N o rth west Ge rma n Philha rm o ni e O rchestra ; a nd , a ll -impo rtant , th e 
v iv idn ess, ind epcnd ent o f t he li stener 's p osit ion, w hi ch was achi eved in 
t hc t h rce-di mensiona l so und , appa rentl y r equ irin g ha rd ly a ny Ionge r a 
sp cc ia l Stereop hon ie r eco rdin g method, bein g t he di rect resul t o f th c 
~ ub l i m c art o f liv in g sound crea ti on of w hi ch Scherehen h as bccomc 
cap abl e at th e presc nt hcight of hi s a rui sti e mast ery . Ev cn so, o ur di scuss ion 
fo ll o wi ng t hc musica l p erfo rm a ncc showcd a ll thcse achi cvemcnts to be 
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no mon; than a stagc :1 long :1 ro ;1J showin g clcHi y to Sc hcrchcn's ncvcr
ti rin g inn er cye. \XIe ~ h a ll Iook l·o r ward e'\pt:c ra nrl y to rhc happ y rca li '>:1tion 
ur cvc n hi gher idc:1k 

Did I say that , on rhc surfacc, cvc ryt hin g had changcd in Grave'>ano 
si ncc t hc summertime fcsti v:1l? In its inner ~ tructurc it ha, rem:1in ed rhe 
'a me. G ua ranrcc of rhi s i~ H erm ann <)r herchcn \ se lfl cs\ vit:1 l wo rk, utte rl )· 
dedicatcd to rhc sc r vice of a rt . 
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DEUTSCHE GRAMMOPHON 
APPOINTED WESTMINSTER 
LICENSEE IN EUROPE 

James Grayson, president of West

minster Records, announces that 

D e u t s c h e G r a m m o p h o n has 

been appointed the Westminster 

licensee for West Germany, Holland, 

Switzerland, Spain and Portugal. 

Deutsche Grammophon will issue 

the Wesiminster catalog in these 

countries und er the Iabei HEl I 0 -

DOR-WESTMINSTER. 

The HEL I 0 D 0 R- WEST MI N STER records will be on sale in all these 

countries within the next few weeks. 



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

Syrnphony Arnplifiers Limiled of 16, K ings Co l lege Road, London, N. W. 3, Eng
land are pleased fo announce !hat under license from Dr. Scherehen lhey are 
now in full produclion wifh the Stereophoner (Speclrophon) - the device w hich 
gives Stereophonie sound from any monophonic (monaural) source. 

II is housed in an attraclively slyled metal box measuring 3} " by 3} " by 
3!'' with Balance Conlrol on the front. 

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

Overseas it is f. 5.1 0.0 or US Doll. 16.- (or equiva len l) post paid. (Air Mai I 
ex tra if required). 

Immediate despa lch by parce l post an ywhere in th e world guaranteedl 

Fully illustrated Ieaflet available on mentioning this magazine. 

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


