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Musik und Elektroakustik':-
von 

JC V !·: J{MUJ l.I . J\1 

Es ist jetzt Fi.inf .J ahre her, seit Herm,1nn Scherehen Musiker, \Xfisse n­
schafrl er und Technik er aus a ll er Welt nach G rav esa no z u sich komm en 
li eß, um ein e kLihn e und weitreichende Tat anzu bahn en: di e Mu~ ik, die 
Wissenschaft und di e T echnik so llten ihre ge meinsamen Z iele wieder ge­
meinsa m anstreben . Zwei Arbeiren von h c r vorra~end e n Ph ysikern harr en 
im sc lben .Jahr da s ßesteh en ei nes echte n Problems hervorgehoben; H . ß . G . 
Cas im irs Schlußvortrag des Ersten Kon gresses fi.ir E lektroakustik der 
I . C . A., " Music , Scicnce and Tec hnology", und di e Rede von Roberr 
.J. Oppcn heimer zum Abschluß des ;rwei hunderr jähri ge n [ub il;ium~ der 
"Prospecrs of Arrs and Sciences". 

in ve rga ngenen Zeitalte rn war di e Kun st so eng m ir der damaligen 
Techni k ve rbund en, daß der Ki.in srl er aud1 gleichze it ig H and we rk er war. 
Was konnte ihm di e Wisse n chafr schon helfen? Als in der Renai~~ancc di l' 
Philosop hi e sich von der mediti erenden Spek ulation ;r.um systemati schen 
Experim en t und zur qu antitati ven math emati schen Analyse hinwandre und 
so zur N:uurwi semchaft w urde, harre man in ihr ein e unschätzbare Kennt ­
ni sq ucll e, di e der Technik - die sich gleichzeitig von der I un ~ r Fll trennen 
begann - ei n vo ll kommen neues Gesicht gab. 

Als ich vor flinfunddrcif~ig Jahren mei ne ersten Lautsp recher b.1ute, er­
wa rtete id1 ganz se lbstverstä ndli ch, da s z uv erlässigste Urte il vo n se ircn 
der ßerufsmusike r bekommen zu können. Wie gro ß aber war meine Enr­
tämchung, a l ~ ~ich herausstellte, daß sie ni cht nur ni cht besond ers inter­
essie rt waren, daf~ sogar ihre Meinung mehr von den wiede rgegeben en 
Musikern - J(om poni st sowie In terpret - beei nflußt w urd e a ls von den 
J.'ehl ern meiner Lautsprecher! Li eber hö rten sie gute Musik i.iber einen 
schl echten Lautsprech er als schl echte Musik i.iber e in en guten Lautsprecher. 
Di e wertvo ll ste I ritik bekam ich schli eß li ch von ein em Koll egen, der, 
wenn a uch keine musikali sche Bildun g, so doch ein scharfes Ohr bcsa f~, ~ i ch 
a lso durch die Musik nidlt beeinflusse n li eß. Daraus zog ich die Kon se­
qu enz, daf~ die Musik wiedergabe kein musika lisches, so nd ern ein techni ­
sches Probl em ist , und daf~ man di e Musik er ni cht mit in die Frage hin ei n­
ziehen ~o llt c. 

Al so stellten wir un s di e wohl abgegrenzte Aufgabe, di e Apparatur so 
1.u bauen, daß di e vo m Lautsprecher ausgestrahl ten Schallwell en ein genaues 
Doppel der von den Mu sikern erzeugten se ien. Unser e rste r Feh ler war 
die An nahm e, daß der vo m Mikrofon empfangene Schall di e vo lb t:indi gc 

::· Vortr :1g n1it \ fo rführun gc n, GLtY C ,lno, 8. August 1959. 
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Au~s:1ge über die wiederzugebende Musik se1, daß w1r also nichts we1tcr 
~u tu n h:itren, als diesen nach ;- ua hm en. 

Auch war es bequem ~u glauben, da!\ di ejeni ge n Paramete r, di e wir am 
l eichte~ ten messe n ko nnten , di e wichti p ten se ien: hie r machten wir eine n 
we iteren Fehler. Als da \ Kathod enstra hl oszi ll oskop z u einem gebräuch­
lichen Mcfl.;cr:ü wurde , Iicren wir Gefah r, die Abbildunlh der Scha ll we ll en 
.1 1, nahe verw.1 ndt mit dem ge hörsmäßigen Ei ndruck z.u betrachten . E :; 
>te ll u: ,ich herau \, da{\ dies ei nersei ts ni cht ge nü gte, ande rerse ir; aber auch 
tu viel verL111gt wu. Also ware n wir ge7.w ungen, di e Physio logie de, G<:­
hür\ und die p ,ychologie (!e r Schallw ahrn ehnlUn g zu ; tudi eren. 

Trotrdcm es uns gel::t ng, de n Frequenz ga ng Libcr den musika lisch zutref­
fe nden Bereich hin.1us zu erweite m , die Leis tun g der Verstärk er immer 
mchr tu steigern und un c.: rwLimchte Ceräusche wi t Brumm en und Krat7.~ n, 
Summations- und D itferennüne, Obc rsprechun g L nd magneti sche Kopi cr­
dTektc 1.u beseitigen, trotl a ll edem wa r di e Wiede rgabe noch immer deut­
lich vom Origi nal zu unterscheiden. Das machte uns große Sorgen. 

Die Antwort auf di e Frage, wa rum di e mgcnannte "HiFi '' di e Musik 
nicht wirk lich naturgctr •u wiederherstellen kann, war in der Tat ga nz 
ei nfach . Auch der alkrbeqe Laut<;prccher ist ni cht imstande, ei nen besse ren 
l ~i ndruck hervorzurufen , a ls de n, den man durch ein Loch in der Wand 
des Kom ertsaal s habe n kann . Also nuchten wir vor 20 Jahren unser~ 
ersten Versuch~ mit der Ste reofonie, woil di r Stereofonie di eses Loch 7. u 
ei nem grogc n Fenster verg röß ert , durch welche; man da s Orches ter hören 
kann. Aber auch die Stereofoni e kann imm er nur da ; Orchester, ni e das 
Kon zert nclchahmen. l\ud1 das w irkliche O rch ester braucht cin cn Ko nzert­
'aa l mit guter Akustik , a lm wäre es zu viel vo n ei ner Nach.1hmung vcr­
l.lngt, d1es nicht 1u brauchen! Abo ist eine stereofone W' iederga be nicht 
im I leim , 10nd ern im I ont. ertsaa l rU \pic len. Ein kl;trCr, aber leider b loß 
theorcrischcr F.1ll : m:~n ahmt sowohl di e vom O rch es ter errcugten Schal l­
we ll en, .1ls .weh die von der Decke und den Wänden des Saals refl ektiert ·n 
nach . h eq;.1b sich abe r, daß kein e genaue Imitation nöti g w ,H , so ndern 
daf\ man einL· n tW.lr se hr ungef:ihrcn, aber doch uncrwartct <;.lal ähnli th\! n 
f l.lll eindruck gewi nnen konnt~, we nn die Mu,ik nur ein ige wcn i~c Mall' 
vo n vcr,chicdcnen Ri chtun ge n und enL>prcch<.: nd ve r~iigcn wieder! olr 
wurd e. D ieses Verfahren nannten wir "Ambiophonie". 

1),1, Sonderbare an dn Stereofonie sow ie dn 1\mbiophonie iH, da{\ :.ie 
den Origin.lhch.lll nidn ei nmal annci hcrnd wiederh erz ustell en vc rlu chr, 
.1 ber rroudem L'i ncn mmika li sch befriedigenden l ~ indruck erweckt. Ein :: r­
>t.: its ist d .1s ehür last tu w:i hl eri sch, was gew isse, ihm wichtig erschei­
nende Eigen>ch.lftcn des Schall s ;1nbcl.1ngt: wi rd ein Kl avie n on in der 
h equcn;r um d ie gering,te Kl ei nigkeit verä ndert , so klin gt er .1bscheuli ch . 
.'\n dc rerseits ist den Gehör ge rn e bereit, sich aus ?wei Scha llquell en : in · 
ei n/ ge subj ektiv e Scheinquel le hcPustell en - in der Stereofonie; ein pa:u-
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ri chti g verzögerte W iederholu nge n a u ve rschi edenen Richtun ge n h ä lt es 
fLir eine gute Nad1ahmung ei nes Saals - in .der Amb iophonie. 

Vor fünf Jahren führten wir in Gravesano ein e Wi edergabe des Sdlluß­
chors a us ß achs Matthäuspassion vor, indem e ine g roße Anzahl Laut­
sprecher Lih t: r da s Aud itorium vertc:ilt war. ' Di esen Launprechern wurd e 
di e Mu si k mit versch iede nen Verzöge run ge n mittd ~ Magnetspeicher zu ­
ge führt. 1959 wurden nur noch vier Lautspredlersäu len verwendet, die je 
ein e Spur eines 25 mm bre iten Vierspurmagnettonbandes wiedergaben. 
Die Wirkung, für die m a n damal s v iele Lautspredler benötigte, erzielt man 
jetz t mit nur vier La utsp rech ern durch Anwendun g des Prinz ips der Stereo­
foni e - dals man eine Schei n-Scha llquell e a n jeder beli ebLgen Ste ll e zwi­
schen zwei Lautspredlern orten kann. 

Seit un s Sabine beigebracht hat, weldl wichtige Rolle di e "Nachh a ll zeit" 
in der Saalakustik sp ielt, si nd wir geneigt, sie hier a ls den wesentlichsten, 
wenn nid1t a ls den einzigen Parameter zu betrachten. Zur Zeit sind wir 
uns aber dessen bew ußt, daß we ni gs t ens noch ein Parameter, die "Diffusi ­
tä t" des Scha ll fe ld es, vi ell eidlt sogar noch wichtiger ist als di e Verlänge­
run g des Scha ll s. fn einem Saal si nd beide eng verbu nd en miteinander -
oh ne eine Vielzahl von R eflcktion en a n den W änden, di e den Scha ll auch 
verl ängern, g ibt es keine Schal ldi ffusion, wird der chal l nicht g leichm ä ßig 
verstreut. Die Wiederga.be eines Mozartsd1en M enuetts zeigte der Ver­
~ammlung, daß es in der Ambiophonie möglidl wird, auch bei ein e r kurzen 
N achh all ze it den Scha ll g leichmäßig zu vertei len. 

Nicht nur in der Musikwiedergabe findet die Ambiophonie Anwendung , 
so nd er n auch in d er Verbesserung der Saalakustik bei ein er lebendigen Or­
chesteraufführung. In diesem Fall wird ei n Mikrofon über d as O rchester 
gehän gt und di e Musik durch im Saal ve rteilte Lautsprecher aleatorisch 
verzögert wiedergegeben, was die D iffusität des Saals weitgehend verbes· 
serr . Apparatur zu r Ambiophonie ist im Bet ri eb im Kon ze rtsaa l des 
" R es id cnti e-O rk est" D en Haag, in der Mailänder Sca la, im P a lais de 

ha illot (Pa ri s) und im Großen Saa l der Brüsseler Weltauss tellung, um 
nur di e a ll erwi chti gsten zu nennen. 

Noch imm er wa ren di e Musi k er an di eser Entwick lung der angewandten 
Elektroakustik k aum oder gar ni cht beteili gt . Di e Musik wurde a l ~ ei ne 
gegebe ne T:1tsache a ngesehen, :1ls ein en Gegenstand, den der Wissenschaft­
ler :1 ls so lch en z u untersuchen, .d er T echnik er nach objektiven ormen zu 
beha nd eln ha tte . Ihr subj ekt ive r eschmack und ihre musiblischen Vor­
urtei le so llten sie ni cht vo n ihre r Arbeit ablenken. A ls ich 1954 in Gravc­
sano di e erste ß ekan ntsd1aft mit Picn·c Sch:1effers bahnbrechend er Arbeit 
m achte, war ich ziem li ch überrasdlt, daß di e Musiker sie ern st nahmen. 
Aber erst durch di e \X!crk e von W ebern und Varcsc konnte ich me1n c 

,,. R. Vcrmculcn, Stereo ph oni e und Stcrconachhall; Gravcsano, Mu sik, Raum ­
gestaltlln g, Elektroakustik, Ars Vi va Verla g Main z 1955, Juli , pa g. 132-- 141. 
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Skeps i~ übe r die JJru Jukt ion ~ ta tL der Reproduktion der Musik durch 
C' \cktronische Mittel überwind en. Verl angten die modern en Kompo nisten 
t:l t\ächl ich diese Klän ge, wo llten ~ i e sie wi rklich am den tr.ld it ionellcn 
Mm ikin , tr umenten en win •cn, ~ o war der Elektroak ustik er da1 u beruf::: n, 
ihnen ß eisr,1nd 1u leisten '.: id1<: rlich k o nn t~ hier kei ne Rede davon sein, 
die Elektroal usti k zw inge ih re Errun genschaften der Mu.5ik au f, um sie 
z u verderben , vielmehr war c · eine cimigart ige Ge legenheit, di e J lu rt, 
die z. w·i ~ t.h e n der K unst un d der Technik entstanden wa r, z u überbrü cken. 

Unterschiede der D enkweise erschweren nheb lich jede enge Z usammen­
arbeit ; gege mciti ge Versüindnis schl ägt bald z u gegensei ti gem Mi ßtra u ~ n 
um. In Aufsä tze n Liber die moderne Musik ve rsta nd ich oft d ie Wörter 
nicht, von dem Sinn ga r ni cht z u sprechen. ln dem un t<: rschiedlichen Ge­
brauch der Mct,lph cr tr itt die Kl uft zwischen ! ünsrl er und Wissensdl aft­
lcr dcutl id1 zutage. D..:r \lV' issenscha frler kan n ,j e nicht entbehren, wei l ihm 
dl l' Wo rte' tu se in en neucn Begri ffen fehl en. Doch ist er bestrebt, ihre 
ur, prlinglichc Bedeutun g \O sLhn ell a ls mög lich hinter ' ich i' U la,sen und 
ihn en einen neuen, feHen, eindeutigen Sinn zu geben, der womög li ch n eh 
mat hemat isdl gcnau fes tg elegt ist . Der Kü nst ler aber hat ei ne Abn eigun 14 
zu v ie lgebra uchten A usdruckswei se n - i t di e \'X'ahrhcit, di e er um ag t, 
auch Jllllll er diesel be, so w ill er ~ i e w eni g\tC n ~ immer neu ausdrLi ckcn. Durch 
seinen I Tag auf Pl att hei ten verwen det er ve rsch iedene 'Wö rter fü r ein und 
den ~e l bcn Begriff und erwe itert d i<: 13 ed cu ru n ~; .mdcrer Wörter. Wenn er 
aber aus der Sp rache der W'i\s l·mchaftl cr Au ~d r u ck s wc i scn cntl ehm, um 
1hn en eine vid all ge meinere Bedeutun g :r u !\ebe n, als d ie stre ngen Gc wuhn­
IH·ircn der Wi ~se mdufrl e r ; ulassen . da nn ' ird der JdeenJuH,\Lisch ;wischen 
der Kumt und der \V issc mlh.1fr besonders ~dl\vi e r i g und wimml'it von 
Mjg, er tändni ssc n. 

Aud1 di e ßewcisfLihrun g ; wisdl l'n den be1 dcn ist umerschied lich . !), 'J' 

XfJ,st·n,Lhatrkr w il l jede Beh.l uptun g t·nt wcder e:-.pcr imcntcll mkr l ogi~ Lh 
bl'\v it·wn haben; t icht der TeLhn ikcr t·i m·n solchen Beweis .1u~:h vo r, st• 
muf\ er s1ch oft mit einer .1ngc messcnen W,l h r ~ch e inlichk cit über di e 'Llt 
,,1Lhen ; u ,e iner VerfLi gung bcgnLit:c n. Der 1\.Lin >tkr .1bcr neigt v iel meh r 
1 u kult urphilmop hischen Grlibele1 en ; er h.n schon eine Me111un g d,uLiber, 
wie d il' Welt oder ,e ine I um L sei n so ll te, bev or er weit\ , wie sie wirk lich 
is t, und er führt se inen Beweis entsprcdll'n d. Sei ne \lV'ah rhcitcn si nd v n 
a ndacr, , ie llci rht höherer Art : \JC b.1siercn nicht au f E xpnimenten , s n 
dcrn auf Offenbarung. 

Wirkt der '\ isscnschalrkr und dl'J' T t•chn ikn .l liLh rc volutionincnd ,\Lif 
d ie Welt, su i>t er doch selber d,1s Ergebnis einer langen un d mü hsam •n 
bn wicklun g. Dies wei f~ er : ohne d ie Weisheit , di e Lrfah rung und das 
Könn en se in er Vorg;i nger w:ire er nichts. \Vcnn er auch ei n N aturgesetz 
neu ausdrLirkt, s tut er es nicht, um origine ll zu sein, sondern we il neue 
Kt•nntni ssc c' er ford ern . Auf der an deren Seite schei nt der K Linstl er cinnn 



Drang zu haben, die alten Regeln umzuwerfen. lhm ist die Origina lität 
de r Ausdrucksweise wesentlich. Aus Li ebe zum fort schritt wi ll er mandl ­
mal R evo lutionär sein und verl iert sich in D og ma. 

Aber es gibt auch Parall e len. Der KLinstler so wie der Wi sse nschaftl e r 
arbeitet a n den G renzen einer sich entwicke lnden Welt, e r ist in den Bann 
gezoge n von de r Schönheit schöpferischen Denkens, welches unerfo rschtc 
R egio nen erschli eßt. ßeide könn en in ihrer fortgeschritten sten Arbeit sich 
nur mit M enschen verständigen, die se lber auf eigenem Gebiete Könner 
sind. Befriedi gt di es auch den Wissenschaftl er und spornt es ihn an z u 
weiteren Errungen schafte n, so gen li gt es dem K.Linst ler noch hnge nicht. 
"N icht fLir jedermann muß er sd1reiben, mal en , spi elen. Aber Men schen 
mLisse n sein Publikum ausmachen -Menschen, und k eine hochau sge bil:lete 
Schar von Experten." (Oppenheimer a . a. 0.). 

Trotz al ler Sch wierigkeiten der Verständigung zw ischen Kü nst lern und 
E lektroakust ik ern mli ssen sie in der neue n Musik zusammenarbeiten . D ie 
U nterschi ede der Denkweise mli ssen s ie als so lch e hinn e hm en und achten 
und in ihrer Zusammenarbeit sich desse n er inner n. flir di e Wi sse nsd1aft 
un·d die Technik ist es vie ll eicht di e einzige prakti sche Möglichkeit, ihre 
eige ne n Wege zu gehen und sich Liber die Theorien und Dogmen der Kun st 
nid1t allzuvie l z u kLimm ern. So ll der Wi sse nschaftl e r di e physikali sd1 en, 
physio logischen und psyd1o log ischcn Gesetze der Akust ik und soga r der 
Musi k erfo rschen, der Techniker die Verfahren und Geräte entwickeln und 
ve rbesse rn, so wie se in G e ist ihn flihrt: se in e Arbeit ste ll t er dem KLin st­
ler zur Verfligung und läßt sich durch deren Gebrauch - und auch Miß ­
brauch - jede rzeit zu weiteren Arbeiten an regen. Es kommt vi ell eid1t d er 
Tag, an dem sie ein KLinstler anders verwendet, a ls man e rwartete. sei es 
ei n Genie, der damit den ti efsten Sinn un se rer esell sch af t ausdrlickt, sei 
es e in Handwerker, der damit die Leute a mLi sie rt und dadurch reich w ird . 
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V c r 111 c u I c n , 6:; .Ja hre 

( hd in:',l'll iCUr dc , Philip> Rcsc.Hch 1 1burs in Lin d ho\'t'n 

R V c· 1 m c ll l c• n ·' l'cd 65 

( hic·f l· n•l nc•er of dH' l'h ili p , l ~ l' >C.Hch l..1 bo r~ l O f) , l· ind hovc n 

M usic and Electroacoustic5':· 
by 

R. V ER M EUU.N 

l-i ve }ea rs a:.;o I Jerm a nn S..: hcn:hen c: all ed togn hcr mu~tctan s , · c i c nti , c ~ 
.t nd eng in cl: rs a r h is ho mc in G ra vc;an o in a n hcro ic :tnd f a r- rcac hin·~ 
.utcmpt ro tT-cHa b lis h th c lo llabo ratio n of " Mu sik, \XIi~sc n ·ch.tft und 
r cc hnik '' . Tha t rhcrc exiw:d a real p rohlem w .1 ~ accc ntu ,ttc t.l by t wo 
pa pcrs b ) ou rsra ndi ng ph ys ic ists in thc sa mc yc.1r, O IH' thc ' lo>in g Leerure 
nf rbc First l. C. 1\. o ngrcss o n El cc troacomrics by J r. B. C. a si mir on 
" M usic, Scic ncc a nd Tcchn o logy", th l' o thcr rh c a ddrcss by J. Roben 

·· Lccturc wirh demons tr.uions, rca d at th c Iustrum o f thc Gr.lYC>.ln O Meetin g'> 

on S,uu rd .11 . I 9~9 /\ "~' '" ' 8. 
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Opp enhci mer at the cl.osc of the Bicentenn ial Celebration on th e " Prospects 
of A rts an:d Sciences" . 

Tn th e old tim cs art an:d techn ology we rc so close ly re la tcd t ha t arti st 
and arti sa n we re one a nd the samc pcrso n. To him Sciencc was to litt lc 
avai l. W•hen, du r in g th e Renai ssa nce, Nawral Phil osoph y swi tch ed over 
from meditative spec ulation to systc matic cxpc rim cn t::ttio n an:l quantitative 
mathcmati ca l ana lysis of th e data obtaincd, it bccamc a profuse sourc .: 
of information , changi ng completely t hc aspcc ts of t echnol ogy w hich , at 
the ~ame tim e, dri fted away f ro m the arts. 

When, t hi rty-five years ago, I built m y first loudspeakers, l quite 
naturall y supposed that l cou ld bcst check my rcs ults by aski ng the 
opi nion of profess iona l musicians. Tt was a great disappo intment to f ind 
tha t •thcy were not very interest d, to say th c leas t, a nd still worsc, t h a t 
thcir op inion was morc influ cnced by th c qualit y of thc musicia ns, both 
composcr a nd interprctcr, than by thc defccts of m y lo udspeakcr. They 
woul d prcfcr the reproduction of goo d music by a bad loudspeaker t o 
tha t of bad music by a good lou dspeaker. O n th c other hand I received 
t he most va lu abl e criti cism from a colleague w hose judgment was not 
swayed by rhc music itse lf beca use h e was not musical at a ll , but w ho 
had vcry kee n ca rs. So l ca mc to th e co nclusion th at the reprod uct ion 
of music was not a music::tl but a t cchni ca l problem and that wc should 
not draw music ia ns into it. 

We then cmbarked upo n a we il defined task i. e. to make the so und 
wa ves radiatcd by thc lo ucl spcakcr an cxac t cop y of thc so un d waves 
produccd by thc musicians, whatcver th c musi c th cy pl aye d. T he first 
mi stakc wc madc was t hat wc thought wc h ad to copy thc so und picked 
up by thc microphonc as reprcse nt in g t hc comp letc inform at ion on th c 
musi c to be reproduced. 

Another misrake was rhat wc wcrc in clined to think that the propcrric; 
most c nvcnicnt to mcasurc werc a lso th c most important o nes. When thc 
cathode ray osci ll oscopc ca me a into co mmon use thc da ngc r arosc th at 
thc visua l picture of thc so und wavcs m ight kc considc rcd as c losc ly 
co rrclated to thc aura l imprcssion. We found th at an exact copy wa~ not 
cnough, and at rhc samc time roo much ro ask for. So we wcrc obl iged 
to study thc phy,io logy of rhe car an d thc psycho logy of sou nd pcrception . 

Wc bccamc more and morc d isturbcd by t hc fact that, notwithstandin g 
the extension of t he frequcncy ran gc bcyo nd rh e musica ll y relevant, t hc 
incrcasc of power of ou r ampl if iers, t hc sup prcssio n o f spurious so unds 
such as hum and hi ss, sum to ne an d differe nce ron cs , modulation noi sc 
and magncti c ec hoes, th c rcproducc d mu sic co uld stil l bc clca rl y distingui­
~ h d from thc original. 

Thc rcaso n for t hc fai lu rc of wh at is so met im cs ca ll cd "Hi foi" to producl' 
a rea ll y " lifc- likc" reprod ucti o n f th c music turn ed out , howcver, to b~ 
quite simple. Evcn thc most pcrfect lou dsp cake r ca nnot d o better th a n a 
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hole of th c sam c dim cnsions in thc wall of the concert h a ll. W e th crcfore 
began 20 ycars ago, to st udy st crcophony , a t echnique w hi ch mak es it 
possible to wi dcn rh is ho le into a !a rge w indow, as it wc re, t hrough w h ich 
we can hcar rhc orc hcs tra. Bu r stc rco phony ca n onl y i mi tate thc orchcstra , 
not thc conccrt. Evcn rh c li ve o rchcstra necds a conccrt h a ll w irh goo d 
acousti cs so yo u ca nn ot exp cc t an imita ti on of it ro do witho ut. A Stereo­
p honie re pro ducti on should t hcrcfo re be p laycd in th e concc rt-h al l, not 
in th e home. The ob vio us, but a las th eo ret ical so lut ion to rh is is to imitate 
no t onl y th c so und waves as rh c o rchcstra produ ces t hcm , but also t h e 
wavcs refl cctcd b y th c ccilin g and rh c wa lls o f thc co ncc rt h a l l. W c fo un d , 
howcvcr , th a t n o cxact copy was necessa ry but that ev en a sma ll number 
of repetitions of rhe music from d ifferent dircct io ns ::t nd w irh ::tpp ropri ate 
t ime cl clays gavc a very rough bu t surprisingly sa ri sfa ctor y ap p r ox imati on 
to rhe rcvc rberant so un cl in rhe co nce rt ha ll. T his tcc h ni que w e ca llecl 
"Ambiophony". 

T hc rcm ::t rblb le rhillig abo ut both stereophony a nd a mb iop ho ny is t hat 
a lrh ough th cy d o not producc an ythin g li ke an exact rep l ica of t h e o ri g in a l 
soun d-fie ld , rhey sti ll g ive a sati sfactory musical imp ress ion . T he ca r is 
on t he o ne ha nd a lmost ovcr-p arti cular about certa in pa ra met ers o f rhc 
sound w hi ch it co nsiders importa nt , e. g . a ve ry slight v a ri a ti on in rhe 
frcqu ency of a pi a no ton e makes it so un d rcvolrin g. O n rhe o t her h a nd 
it is wi ll ing to co mbin e two so und so urccs into a singlc phanto m-sou rcc 
as in st crcoph on y; it w il l acccp t a few rcp etiti ons w irh approp ri ate delays 
com ing f rom di ffe rent dircc ti ons as a sa ti sfacto r y im ita ti on of t he rcvc r­
bcrati on of a h a ll , as in a mbio phony . 

At t hc mccti ng a r Gravcsa no .f ive yca rs ago we dcmonstratcd thc rcp ro­
du ct io n of rh e Final C horus of Bac h's St. M atthcw 's Pass ion by m ea ns o f 
a !a rge number of loud sp cak ers distributed rhroughout t h c a ud ito ri um:' 
To t hcsc I udsp eakcrs rh e mu sic was fe d w ith different t im e-dclays 
obtai ncd by m eans of a magnct ic dc lay w hcc l. At thc 1959 meet ing on ly 
fou r l o ud sp c C~k c r-column s wcrc uscd, cac h reprodu cin g t hc signil l fro m onc 
of r h ~.: fo ur tracks of a milgncr ic tape onc in ch w id c. The sil mc effect as 
wirh m any loudspeak crs can now bc ob ta in cd wi rh o nly fo ur by t h c 
app licati on o f thc pri ncip lc of src reo pho ny, wh ich mak es it p oss ibl e to 
p lacc a p han tom sound-so urce at an y p lacc bctwcc n rwo lou dsp eak crs. 

Si ncc Sab inc tn ught us t hc impo rt ancc of th e " H.ev crbcra ti on ti me" a s 
a cha rac ter is t ic parametc r or t hc :tcoustics o f a ha ll , we h a d bccomc 
incli ncd to co nsid cr ir as t hc onl y o r a t leas t th c most impo rta nt o ne. 
At p re~c n t wc arc awa rc rhat at least onc ot hcr pa ra mctcr, t hc " di ffu sencss" 
of t hc ~o u n d - fic l d , is pc rh aps cve n morc importa nt r in n thc pro longa tio n 
of thc sound. rn rea l ha lls thc two a rc closcly rclatc d, it being imposs ible 

• R. Yermculen, Stereophon ie un d Srerco nnchh a ll ; G r.1Vcsn no, Mu sik , Raum ­
~;csra l t u ng, Elek troak ust ik, /\ r; Vi va Ve rl ag , M nin z, 1955, .J uli ; p.l t;. 132- 14 1. 
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to diffu se rh c so und wi th out a mu ltitudc of rcflc..: tiuns frum rh c wa lls, 
whi ch ncccssa r il y a lso prola ng th c durat ion. l n ambi ophony wc ca n ma kc 
rhc so und-fic ld diffuse wit h a short rcvcrbc rari un t ime, as was dcmon stmtcd 
at thc mcc tin g by thc rcproduction of a Minu ct by M oza rt. 

Ambiophon y may bc uscd not onl y in thc rc.:produ ction of music but a l ;o 
to improvc rhc acoustics uf a concc rt hall during t hc pcrformancc of a 
live orchcstra. /1. mi crophone is thcn placed above thc orc hcstra and t hc 
music i ~ diffused with alcato ri c dcla ys by loudspc.:akcrs di st ributd ovcr 
rhc ha ll. Ambiop hony apparatus has bccn imta ll cd in thc Conccn hall 
of thc " Rcs idcnt ic-Orkcst'' at rhc Ha~u c rh c cala in Mi lan , thc f)ala '·· 
dc C hai ll or in Pari ~ and the Grand /l.udit~rium at the "Expo " in Brussch, 
to mcnr io n onl y th<.! most imporrant oncs. 

l~vcn in t hc dcvc lopmcnr of th cse app licatio ns or clcc tro-acou st ics t h c r ~ 
was litt lc or no co ll aboration w irh musician s. Music was st ill con s: dcrcd 
as a givc n objcc r, to bc ~ tudi cd as suc h by th c sci cnti sr, to bc ha n::.! lcd by 
rhc tcchnician acco rdin g ro objccr ivc standards. Thcir subjcctivc raste or 
musica l prefcrcnces shou ld not bc a ll owcd ro cntcr inro th ci r wo rk. At 
thc 1954 mcetin g ar G ravcsano 1 was confronrcd with th <.! pi once r w::> rk 
of P ic n·c Schacffc r, and was rath er surp riscd that it should bc.: tak cn 
sc ri uus ly by thc music ian ~. St ill rarh er sccpt ica l about thc use of ~ l cc rro ni c 
mcans in rhc production as opposccl to tl~ c rcproclucti on of music, I only 
bccamc convin cecl by rh c composit ions of Webern and Va rcse. I f ·,hc:;c 
wcre indeed thc sou nds modern composc rs wanted and tri ed to produ cc 
by tradit iona l in Hrum cnts, rh cn the clcc tro-acouHician was cenai nl y 
ob li gcd to offe r th em thc assista ncc rhcy ~ccmecl ro nccd. T his was clcar lr 
no t a ca~c wherc ck ct ro-acoust ics t r icd to c.:o rr up t music by forci ng its 
ac hi cvcmcnts up on thc compo~c r; it was an opportuniry to bridgc the 
sc hi sm rhat had grow n bcrween an and rec hn ology. 

1\ dosc collabo rati on is, howevc r, made rath er difficult by eh.: diffcrcnc.: 
in mcntalit y whic h hindcrs mutual unclerstandin g and i · apr to breed 
mutual di st rust inHead. When try ing ro rca cl papcrs on modern music I 
often fai led ro understa nd cven rhe mca nin g of rh e worcls. The schism 
berwcen art iH and sc ient isr is clcar ly revea lccl by rh cir use of metap hors. 
rhc ~cicnri s t nccd~ them bcca u ~e hc h a~ 11 0 appropri ate words for hi s ll CW 

concepts . I Je tri cs, howcvc r, w wcar off t hc origi na l mcaning as rap icl ly 
. 1 ~ po~~ ibl c and to give thcm a uniqu c, well -defin ed and fixed se nse. H e 
wallt~ to express h i ~ new idca' un a mbi guou ~ l y, as c lea rl y and as accurarelv 
.lS possib lc, cl nd prcferab ly in :1 mathematical form. Th c arti st , Oll th c 
other hand , ha, an ave r ~ i o n fo r much-used metaphors, he Iooks for 
origi 1J a lity in thc cxprcssion of rh c ~a me ercrnal tru is ms. J Je dis lik c, 
platitu cles an d is thereforc inclincd to usc di ffe rent wurcl~ for t h<.! same 
conccpt ancl to cxtend thc mea ning of oth cr worcl s. 

This diffcrcnce in style a lrcady mak cs verba l comrnunication difficulc 
and opcn to mi sund cr, tanding, rs pcc ia ll y whcn thc art ist borrows metaphors 
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fro m sc!cmi fic l a n g u a~,;e and appli es thcm in a se nse much morc ge ncral 
than rhc st rict habit of the sc icnti st permi t . 

Morcovcr, t hcn.' i~ a diffcrcncc in stylt: of a rgu!llcnta t ion . T hc c i cm i ~ t 
wa nrs cx pcr imcn ral or l o~ica l p roof of cv n y assc rtion. 'l'hc cnginc ·r wo ul d 
.tl so prcfcr such cvi dcncc but is morc oft cn t h:1 n not obli g d to c ntc n ~ 
himsc lf with a rcasonablc probabilit y on thc facts at his di >posal. Thc 
a r ti~t is morc inclined to cultura l-philosop hical sp ec ul at io ns, hc has a 
p rcconccivcd op in io n on how thc wo rld or his an shou ld bc bcforc he 
kn ows how ir is, and choosc> hi s a rgum enr ~ ro ca rry hi s poi nt. H is t ru th 
ha'> anothcr, pcrhaps hig hcr charactc r, bci ng found ed on revc lati n in stead 
of C'(pt'I'imcnt. 

Thc scicnti'>t an d th c cngi nec r, th ough th cy revo lu t ioni zc t hc wo rld, a rc 
at hcart cvo lu tionis ts. Thcy know t hat thcy wou ld bc now hcre wi rh out 
rhc wi~ d om , rh c cxpe ri cncc a nd thc know-how of t hcir p rcdcccssors on 
who'>C ~ hou ld c r s thcy :li'C >ta nding. Th cy do nor '>Cc k w changc thc c:-; ­
prcs,ioll'> of phy">ica l law'> fo r rhc '> ak c of origin ality bu t only when forc(:d 
to do ~o by expe rimenta l fact~ . T hc art is t sccms to bc co mpcll cd to rcjccr 
the rulcs rha r hcld in thc p as t. To him orig ina lit y in cx prcssion is essent ia l 
and in ordcr to bc prog ress ive hc often tri es ro bc rcvoluti onary :t n rl 
becom r~ dogmat ic. 

On thc o~h cr hand rh crc a rc a lso analog ics. Th ~ a rti sr and t hc scicn ti sr 
a rc borh wo rki ng at the Front ie rsofa ch:t ngin g wo rl d, both a rc fa sc i n :1 t ~ ci 
by the bcauty of in vc nti vc and crca ti vc thoughts which opcn ncw v i5tas 
onto un cx plorcd rcg i o n ~ . fn t hci r mosr prog ress ive wo rk both can onl y 
communi catc with or h c r ~ who arc sk il led in t hoir ow n an. Bur 'l110ugh 
rhis may 'a ti sfy a nd stimularc rh c ;c icnt iH, t his i' not cnough for t hc 
:trt ist. " 1 Tc nccd not writc for cvcryo ne or paint or pla y for ~vc r yo n ~ . 
But hi s au d ic ncc must bc man; it must bc man, and not a spcc ia lizcd '>l't 
of cx pcrts among his fc ll ows." (Oppcnhcimcr I. c.) 

Alt hough ir sccm'> thar ir is a lmost ins up crabl y dift'i cult l'o r the a rt isr 
:~ nd rhc clccr ro-aco usticia n rea ll y to und erstand rach othcr's worl d, rhcv 
tre fon:cd to co-opcr:ltl' in rh csc ncw ucvc lo pmcnts of mu~ i c T hcy w ill 
h,t\'L' ro .1rcl'pt thci r d iffe r e n cr~ in mcnra l :tp proach, and rhcy will ha ve 
to rl'S JWl't t lt t'nl nnd in thl' ir co ntacu th cy mus t a lways bc •t wa re of thcm 
.1nd kcl'p rhcm in mind. Pcrh ap'> the onl y p ract ica l w ursc fo r t hc scicm ist 
.1nd thc cn,;incl' r wil l Lw tO go thci r own way .1 nd no t tn borher ton mtl ·h 
.1bour rhc t heoric ~ .wd dognus of thc artists. T hc \cie nr ist ma y sc ,tn.: lt f lr 
thc phvs ica l, rhc phpiologic ,t l .1 nd th c psychologi cal laws of acoust ics an .! 
L' ven of mm ic; thc cn ~i n c e r m :~y dcvc lop and improvc p roccd urcs and 
imtru mcJHS as thc spi r i~ movcs him. H e wi ll placc th c rcs ulrs of h i ~ work 
.tt thc dispo.,al of thc composc r and kcep his mind opcn ro rh e ~ ti m u l i 
I"<''> LJlting from thcir usc, o r cvcn m i~mc . T hen pcrhaps, so m c d av s:1 nw 
composcr or musici:tn wi ll u ~e rhem in an unex pcc tcd way, be it ; gc nius 
to cxp rcs~ th e dccpcst sense of OLil' comtn uniry, bc it an arri san to amus..: 
pcoplc a nd m:1kc mont·y. 
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Anmerkung zu den "zeitbedin gten Wed1selwirkungen" 1 

vo n 

PI E RRE SCHAEHER 

In ein er f rlih en Arbei t t mit der all ge mein en Übcrsd1ri ft "Wed1 sel w irkun g 
~. w i s rn e n Musik und Akustik " hi elt im es flir e rford erl irn, di e Aufm erk ­
sa mk eit a uf di e wesent lichen Untersch ied e der M eth ode :t.wi schcn den a ku ­
st ischen E x perim enten und der musi kali schen Erfa hrun g z.u lenk en. Mit 
dem Beg r iff Wechselwi rk ungen beze ichn e ich di e G esamt he it der Ersch e i­
nungen, di e z w ischen di ese n zw ei Bereichen entweder un ve re inbar sind ode r 
Verh ä lt ni sse ze igen, di e pro blemati sch genu g sind, um ein e :.:igene f o rsrnun g 
z u er fo rdern . 

U m mi ch kl a rer a usz udrü cken, e r inn ere ich a n di e Arbeitshypothese n, 
d ie v iele Fo rscher ei nfach h inn ehm en : di e Phäno m ene de r Musik beruhen 
a uf der a kustischen Bescha ffenh eit der Kl ä nge (di e sich immer al s ein e Funk­
ti on de r drei P a r a mete r: Z eit , Frequenz , Intensitä t a usdrLicken lassen); 
und , mehr o der weni ge r all e a kusti schen E rsch einun ge n k a nn m a n mittels 
geeig nete r Erfo rschun g der Physio log ie des G ehö rs (z. B. frequ enzga ng) 
in den mu sik a l ischen Bere ich tran sponieren . 

J ahrela ng protes ti ere id1 gege n di ese Ein ste llun g, und zwar n icht nur, 
we il di ese ga nze D enk we ise mein er M einun g n a d1 fal sd1 ist , sondern auch, 
we il sie z u Unrernt 7.u w issensd1 aftlid1 en Kunstbetrachtun gen flihrt. D a rau s 
ergab ~ich , dag das m m ik a lische W e rk ni cht mehr um ~ei n e r Bo tscha ftwi llen 
t;cschä t:tt, so nd ern au fg rund se ine r Ausa rbei tun g ge rcdnfcrri gt wurd e in 
der A nna hme, d iese Au sarbeitung se i wi ssenschaftli ch beg r[indet. 

ld1 b in mir bew un t, d ag ich d amit eine iefg reifcnde Frage berlihre, 
deren Widerh a ll libera l! do nh in reich en w ird , w o Kun st und T echn ik v o n 
nun an nebenein a nd er he rgehen. Auß erd em m ein e ich, d aß m a n in di ese r 
D ebatte d ie z wei F lcm ente des Phi losophie rens und des E xp crimenti ercns 
vo nein a nder unterscheid en mug . 

Gew isse Aspekte des l ro bl ems lassen sich z ur Ze it überhaupt nicht e rfo r ­
schen : d a m it m ei ne ich d ie Parteien, di e in der Fo rsrnun gsarbeit e rgriffen 
we rd en, oder di e ve rschi edene n ge isti gen T end enz.en , di e den ver d1i edenc n 
De nkweisen und den ma nthm a l en tgcgc ngese t z. ten lntuiti o nen entsprech en. 
Die\e Linstc llun gen könn en a ntagonisti srn e Strö mun ge n h er vo rrufen; d och 
kan n der gu te Will en, der R esp ekt vo r de r Wahrhe it und di e Höflid1kcit 
d as M otto der ein en sowie der a nd eren sein , von denen Pasca l gesag t hä tte . 
\ic so llten "e in en Sinn , we nn ni cht fli r Fe inh eiten , d a nn flir Geo metrie " 
ha ben. 

1 Wc icc rcnrw ick lun g ei nes am 8. 8 . 59 tn G ra vesano ge haltenen Vo rtrages. 

G ravcsancr llbttc r li eft 14 . 
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Anderer ei ts si nd viele der PhKno mene, die heute die Gemüter tei len, de r 
Expcrimentation unterwarf cn ; der gesund e Menschenverstand könnte i.ibe r 
gewis'e Methoden o der Arbeitshypothese n Kritik üben, d a ihre inneren 
Wi der prüche e iner Ana lyse n icht ; t andh a lten. Ei ne Aufklärun gsa rbei t tu t 

Not, um den Fo rsd1cr n der ve rsdiedenen Ri cht ungen ein f estercs so w1c 
gemcin samcres Fundament, ei ne so lid en: A nschauun gsweise sowte e1n en 
I t in weis zu geben, Liber gewisse Forschun gsa rbei ten in emer ncuen W eise 
/LI denken. 

Zum Sch l uf~ di eses Bcitr ,,ges k o mm en wir :t.u diese r a ll gemei nen Frag~ 
:t u rück . Aber e; erscheint mir besse r, diese Ausführungen auf den ~x perim ~n­
tellcn Bereich z u besdH;inkcn , mit dem ich mich se it ei n igen Jah re n in der 
Musikali schen For;d1un g gruppe der RTF bcsdü iti ge. Es ist dies die Stel­
lung der Kl c"in[!.e 111 der Zeit, ihre zeitliche Fnt wickltmg und der Bcgrifj 
I hn•1 J),llll!r. 

Dieser ß cre im hat gegenüber a nden:n, vo llkommen undurd1sd1aubaren 
akusti ;chen musika lisd1 en Erschein un gen den Vortei l, d aß er sich ohne­
weiteres mit ei ner Smere bearbeiten l äf~t , da ja d ie gemesse ne K la ngdauer 
ei ner besti mmten Länge Magnetto nba nd !'ntspri cht. in diesem besa nder ' n 
Frage nkomplex ste llt der Zeitparameter das Prob lem der W echse lwirkun ge n 
au f ga n"l. f rapp iere nd e Weise dar. In der iahrhund erte a lten Mu sikgeschichte 
iH unsere Gene ra ti on die erste , der es gelu ngen jst, etwas so 11\ücbtiges 
wie die Musik in einer Spur YOn Materi:1l, welche sie a nsch ein end ::d s 
Ga nzes aufgenommen h at, fcs tz uha!tcn. Unsere Generat ion ist a udl die 
erste, di e eine P arti tur auf Millimeterpapi er gen1d1net har. 

Wi r mLi ssen di e Entscheid un g treffen: ist die in Bandzenti ml!tern geme­
~en c Zeit eine R ea litä t a ls m usikalisd1er P arameter, so hat a ll das einen 
Zweck; bes teht aber zwischen dieser gemesse nen Zeit und der musikali d1en 
Klan gdauer e in e grundlegende Disk rep anz , d ann w ird es sowohl un zulässig, 
die auf d iese r gemessenen Zeit beruh end en Ana lyse n weiter zu verfo lge n, 
a l ~ ,lllch musi kali,d1e Ko n t ruktio ncn a ls Funktionen ei nes fah chcn P ara­

m etcrs I' U ersinnen . 

Muß ich mich vorübergehend aud1 auf andere musi k a li sche Phänomene 
berufen, so werde id1 mich dod1 im W esen tli chen an dic:se Seite des Pro 
blems h alten und bitte um Vers tän dnis hi erflir. Dieser Yenum sbereich i;t, 
wie man sehen w ird, schon seh r au gedehnt. Außerdem gelten zu r Zei t 
nid1t so \ehr di e Ergebn isse un d der Ballast d er erworbenen Erkenntnisse 
sondern vie l mehr d ie Art und Weise, durch di e da s akustisd1e Experimen; 
mit dem musika li sd1en z u vereinbaren ist. Erweis t sich mein e Arbeit a ls 
gült ig, so zwei fl e ich nidl t, daß nach mir v iele in das un geh eu re rcld der 
Wechselwirkungen z wi sd1cn Musik und Akustik e indringen werden. 
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Z c i t b c d i 11 g t c W c c h s c I w i r k u 11 g e 11 

n dem Folgende n werde ich ein en ge n:1 uen Ber icht über drei musika liscl>c 
V rrsuchsreihen geben, di e sich mit den zoirbedin gten Wechse lw irkun g"n 
beschäfti gen . .l ede di eser drei Versuchsreihen z:e lt :1 uf c: inen wesent lich':' n 
A ~pekt d iese r \XI ech ~ e l wi rkungc n und ich belege d ic~ e n Beri cht durch vis uell e 
sow ie akust ische Dokum ente". 

I. D ie erste Ve rs u ch ~ r e ih e , i.ibcr di e i'.eit lok.disiem ng, sucht di e Lös un ~ 
des folgenden Proble ms: w ird dem O hr ein Sch :1 ll e r e ig n i ~ d:1 geboten, dan,, 
lenkt sich d ie Aufmerk sJ mk eit a uf eine Folge von Zeit abschnitten, d ie sich 
in der Qua litä t unterscheiden. D er ei nl eitende Zeita bschnitt erscheint z . li . 
un endlich wiclt ti ge r a ls di e folge nden, :1 ls ob er den gröli\ ten Anteil a11 
ln fo rrn :ltion enthi elte. Entspri cht di ese Erscheinun g c'iner akust ischen Wir k­
li chk eit oder ein er psychologischen \'V'irklichk eit? 

2. Das Problem der zw eiten Versuchsreihe, über d ie7.eitbew crtungen , ist d::t.s 
io lgend e: wird dem O hr ei n Schall ereigni s da rgeboten, dann lenkt sich di \! 
Aufme rksamk eit auf d ie aufein anderfo lgenden Ze itda uern , die dem Ereignis 
se ine Form geben. Z wi schen di ese n Zeitdaucrn , di e vo m Ge hör entweder 
qualita ti v oder qua ntitativ wa hrge nomm en werd en, besteht ein bestimmtes 
Verh ältni s, z. ß. könn en zwe i Ze it abschnitte gleicl1 se in . Entsp ri cht di ese 
Ze itbew ert ung ann ähernd den gemessenen Zeita b chnitten oder sind sil: 
weit da vo n entfernt ? 

3. D ie ! clcntität der Ze itbewertun ge n oder - lok:1 li sierun ge n mit der Jll l'­

trischen Zeite inteil ung der Ereigni sse so wie deren lnformati onsinlu lt ruft 
di e folgend e Frage herv or: id entifi z iert sich di e Aussage übe r ein cha ll ­
erc.: igni s mi t di esem se lbst, oder wird es durch das Mithören v o11 vo r:l n­
gehend en oder fo lge11den E reigni ssen bee inf luß t? 

Um den r orschun gs bereich genauer Z U defini eren U!ld Lllll cill e / . LI grol\ rc 
Verschiedenart igkeit der Ereig ni sse zu verm eide11 , kann der Versuch Ullter­
nomme!l we rde11 , mi t de n verschi edenen Abschni tten ein und desse lbcq 
Schalh / LI ex perimentie re11 . D as l)robl em stellt sich a lso w ie fo lgt : Ru ft 
d a~ Ab hören der verschi edenen T ei le ein es Schall s d ie glc id1 e Wa hrn ehmung 
hervor, we nn di ese Abschn it te mitein ander ve rbu11d cn oder vo neinander 
get renn t sind , we n11 ~ie di e u r ~pr Lin g l ich e Reihenfo lge bei behalten cl l' r 
permu t iert wiederkehren? 

Um die Fr :1 gcste ll ung besser / . LI ve rstehen und um uns auf d ie bevor­
stehende " herzze rreißend e" Umstell un g vo rz ubereiten, möchte ich d ie mut­
wi ll igen Ann ahmen über di e Zeit in der Musik noch einmal erwä hn en, 
.1uf di e wir uns d urch Anal ogie mi t dem Zeirbegri ff der Ph ys iker st ill ­
schwe ige nd berufen: 

I . im Ycrl:1u f ein es l·: reigni >ses läß t sich ein Ze itp unkt gcnau lokali­
Sieren; 

:l vgl. Slhallp l:urc. 
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messen; 
3. i n einem be~tlmmte n Schall e rci g ni ~ ist di e 'L. e irloka li ~ i e run g und - wahr­

nch mun g d .H:nfa ll s bestimmt und ka nn kein e unterschi edlichen, um geb un gs-, 
te ilungs- oder reihen folgeabhängige Wahrnehmun ge n hervorrufen . 

Trc icn 5ukhe Vo rstellunge n auch fiir di e Sch :-tllm ~terie zu , d. h . für di e 
Cö amt heit der m~tcr i c ll c n Phä nom en ~ . di e dem Magnetro nband eingeprägt 
sind (Sch.tll objckt) , so wird in dem Fol ge nde n !_',e/ei gt, d :d~ dies fiir die 
'-)du llin for m;n io n kein eswegs der Fall is r, d. h. fiir di e Gesamth eit der 
W.thrnehm ungs phä nomenc, di e sich da ; Ge hör zu ein er ynthe;e gestaltet 
(KI.tn gobjek t). Die ßeschrci bun g der Experimente wird ge nau das G~gentei l 
der drei ob1gcn Behauptu ngen beweise n; di ese Folge run g nehme ich hi er 
vo rweg, um den eigentlichen Sinn ckr Experimente klarer /.u machen: 

1. D ie Ze irlokali; icrun g fi.ihrr man chmal zu der s c l t '>a m ~ t e n W ech selbe­
t iehung . '-lo " l ukal i ~ie rt " d.ts Gehör auf den L-:i nsc.:h win gze itpunkt da, was 
di esem Zeit pun kt übe rh~ u pt ni ch t angehört, sonde rn einem all gemein en 
Gc;etz der D ynamik ents tammt. l·:s handelt sich hi er um ein lnte•>rations­
ph:in omen : wei t entfernt da vo n, di e ve rschiedenen Ze itp unkte "l.ll un ter­
scheid en, pro ji?ien das Gehör sub jek ti v das p n/.C l·: reignis auf dessen 
An fang . 

2. Di e psy d1olog isc.:h c Wahrnehmun g dl' r Zeitdau er ist t,;e wiG l'Jn e l:unk ­
t io n der ph ys i\chen Zei t des Ereigni sse\, aber :tuße rd <! m und noffi v iel mehr 
einl' Funktion der Menge und Q ualitä t der l nformation, di e diese r oder 
jener Zc itab~chn i tt en thält. 

3. ü ber d ie Ze itwahr nehmun g 
sage ohne R ücksicht auf dessen 
., ind ehr ve rschi eden : 

eines Sd1 ~ ll c re igni sscs gibt e · kein e 1\us­
mgebung. Die zahlreich en Grii nde dafiir 

, 1. de r 'L. us,tmmenh an g der Kausalitilf , worin sid1 jedes E reigni s befind et 
und der die ,t nalyti sche Wahrnehmun g vö ll ig "verd ecken" kan n: 

I•. die Unmögli chkeit, l'in Ereigni s lebe11d zu ur tiick e/11 , da darau s 
im mer neue (' enn aud1 mit dem ursprüngli chen ·;u s .tmmenh ä n g~nd e) 
!· rcigni ssc entstehen: 

c. der wiLhtigc !·: influf\ der Um gelnwg au f ein Ereignis, welch es selber 
zeitl ich sehr unbest immt is t ; 

d die den Ereignissen eigene 1h ymm ct rie , di e umc r Gehör bce influ f\t, 
je naLhdem das Max imum an In fo rm ati on ihm plön .li ch o der nach 
längerer Vo rbereitun g cnthiill t wird ; 

1! . das Auftreten vo n F.igen tiim lich keite11 (di e glei chzeiti g mit d er Kau ­
,tli cä r be;rcht n kö nnen), di e die \Xla hrnchm ung ve rfä rben und imbe­

'>O ndere di e zeit li che Einsd1äti'ung stören. 

l.us.tmmcnLt!\rnd ,tlso: mm ik.t li sche Wahrnehmun g erse tz t den ar ithme­
ti schen Zeit p,tr.tml'tL'r du rch eine Dauer , die :r wci C es iclltspunkte bein­
hal tet : 
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,... 

1. m ;~ n kann S IC ;~ l s ein e Funkti on c:n cr zie ml ich großen .'\n z:1 hl objck 
t i ver l'a k to rcn bct raclltcn; 

1. sie kann sich aber genauso jeder objekt ive n Beurteilun g entz iehen, auf 
Crund verschi edener vo rau sehbarer oder z ufä ll ige r ßcwugtse in sz u s t ä nd ~ 
di e jedem H ören ;ein e eigene Wahrn ehmung verlei ht. ' 

· r r e V e r s u c h '· r e ih c 

Untersuchun g des Lin ch win gvo rga ngc:; 

Hi s to ri s c h e s 

D ie E inschwin gun g der Kl ä n ~;; u i ~ 7,w ·ifc ll os uins d (.' r b •kann te ~ c11 
Phii nonw nt: dt: r ML1 sik . l r 1\ 11~chl ag ist •in c der lil tc~ Lcn musi k ::tl i~ch c 11 
A u s dru ck ~ fo rmc n (l. ith ophon, Gong, Trommel u. a.) , von bc ·ondern W ich . 
ti t? kcir in der Tn t rym n onwchil ik sow ohl für Schl ag- in trum •ote (I l.\ j '') 
wi (' Ur l n ll'llJ IICiltl!, bei welchen der Ton ausg(!h,ll tc n wird (Bogen- o::lc, 
Lun gcnstoß). J ahrhundertelange Anpass un g hat wa hrscheinlich eine un;..cr. 
reißbare Ve rb in dun g gc · haHcn zwischen lern inst rum c11 t nspi !end ·n Mu·~ 
kdre Iex u nd dt:sscn musik a li•ch ·r 1\ u~w irkun g, um di e ß ctonun g, die di e 
Töne gewö hnli ch einl eitet , hervo rzuh eben. Umge kehrt verwirklich en di e 
entgegengc erzte n Technik en den weichen Ton oder di e fort schrei tende 
Ein sch wi ngung. 

In der Exper imenta lmusik und v r a ll em ~ c it ti cn er.rcn Anfängen d:!r 
musique concrcre hat man fo lgende Erfahrun gen ge macht: 

a. der · inschwin vorga ng i t c ondcr · w ichti g für di • H rstr llung mu I­
kali ·chor ' ca!wn und hängt von d •r ßc rhnfFonhcit d ~s jeweil igen rlnng. 
körp l.! rS und der Art dessen Anreg un g ab. Von den ersten Stammeleie11 
di escr Ted111•ik an h:1 t man sich - wahrschcinl id1 zu unrc ht - auf di o 
hcrk ömmlid1 • 'cchn lo ·i bcru lc n in der Unterscheidung der v rschicdc11 c11 
Werkst ffc wie lolz , 1: II , Meta ll in Verbindun g m it der ß csd1 affenheir 
der Schl ägel. Trotzdem hat ni e ein Exp rim enralmu ·ik ·r daran e '!.W ifclt 
daß der Ei n ·h win gv rg1111 g nbh ängig ist von : ' 

1. dem dy namischen harakrer des Tonanf angs, den man in chärfc-
~ra d c oder in qu ali ta ti ve K:1rcgo ri cn (Z up fe n, chlag n, Ex pl od ie ren 
etc) ei nteil en mußte; 

2. der harmon isd1cn 1 omplcx irlit und E ntwicklun der von dem 1 Iang-
kö rper au ges trahl tc n musik a li schen csta lt. 

b. Der E in ch wingvo rga ng ist beso nders wi chti g für di e Analyse und d ie 
Wahrnehmung der musikalisc/;en. Gestalten . 

/\uf ei ner gru ndlegenden E rfa hrun g beruhte di e Forschungsa ufgabc, di e 
die Pari ~cr RTF 1948 unter dem Ti tel "Mu iq uc oncrcte" einl eitete 
n mcnrl ich da " ic abgeschni tte ne C lock " gennnnte Experiment'1• ' 

4 s. Polyphonie No. S. : A Ia rcc hcrche d'unc Mu iquc oncrctc, S. ??. 
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DiL· Auf nahmen wa ren .1ul einer Pl atte, doch lä fh sich d as Ph;inomcn, 
von der Ban daufnahme ausgehend, besser beschreiben. Die Bandaufn ahme 
eine~ Glockento ns w urd e a lso in i' we i Sti.i cke - Anfang und Ende -
getei lt. War dc r Anfa ng des Schalls erk ennba r, so w <1 r es der zweite Teil 
gewöhnl ich nicht mehr, besonders dann nicht, wenn man sich di e MLihe 
):\l'l11;lcht haw:, den Pegelmerkli ch konstan i'U halten. Jew isse Töne wurden 
d.1l>e i so ve r:i nd cn, d,1f~ sie wie O rge l- oder 13 lastönc klan ge n. Die Tatsache 
wa r m·br:n 1hrcm eicgntli chcn Zweck intercs~ant genu g, um das Wil lki.ir -
1 id1c t'i 11l'r ~u mmar isdwn l ~ i ntcil Lln g der M usikinstrum cntc ( dd ag~c ug, 
Holz, Strcid1er u. a.) in Frscheinun g zu bringen. Ma!'-. plante al so einen 
t•xperinwnte ll cn Vc i· '>uch der Ton n n n l y~e durch Bea rbeitun g der 1 lang­
nl:Hl'rit· und mu,ik.l lisJH·s A bltiin••J. 

Zun:idJ'l muRte man aber d ie viel f rLi hercn l3emcrkun gen arl Strumpf.. 
b l'I1l '11, n di \ lll . nuch r-ll1 ' !113 1l ll rlwrche 1 erinm•r (\ Di l'Sl' l' h .llll' 

~dwn 19 30 gcmgt, tb g bc~tl mmtc lnsLl'UiiH! Il ll!, w enn tMn ihncn dc11 l ~ln · 
schwingvo rga ng abschneidet, vom besten Musik er ni cht mehr z u erk ennen 
'ind . 

I Ei lt 111.1n :tl'o d,l' l'os it ivc rtlkr di e'l' l' Arbeiten f •st , wird nun cin ,chcn, 
w1e sie da?u beitrage n konnten, unter den Forschern eine ge wi o;o;e Yor­
~tc l l u n~ iibcr den Einschwi ngvo rga ng al s ein deutli ch in der i\nfan g<;pha>c 
loka!tsiertcs L~ reig ni ~ t.u vera nkern . Diese r Sch luR verl ei tete di e Elck tr -
.1ku~tikLr dant, den die ,cburt der Töne begleitend en t ram ientcn Plüi no­
nH:ncn die al lcrgriilite Wichtigkeit i'uz uschrci bcn. /\uch gr~b o; ie den Musik ern 
eine vorLi ufigc ßc~tät i g un g der plamiblen H ypothese der 7ci tl ichcn Lok a­
l i~icrun". 

Mt• ltrt• t·c .) ,\lt rt• ko ntllcll ohnt' wci tt' l'l! l·on sdHittc ve rl au cn - di t· J l yro­
thesc erschien i'U augenscheinlid1, um bezweifl! lt we rd en z u könn en. Wenn 
t•i ne •;o Jdw J\rbeit, h poth c~C raJo;ciJ ist, dann gL' l', ' 11 , JJ c d , r;1LIS sich t' q .; L'• 

bc ndc· n Fo t·sdnJ n ~;;e n in Verw irrung. Nur ein un crwartcrer Zufall oder cine 
bc~ondll·s sorgfä ltige U bc rprLifun ~ der J.'o rschun gsbedin gun ge n kann e ine 
plöulirh c Rt•vnhni nn dr r rcs rp;c faht·t•Jwn Voncli Hngcn b ·wirken. Oics 
gesd1.1h fo lgc ndcrm .1gcn: 

cl ,Jllf logische Wci'e durd1 eine .wfmerk sa mcrc oszil lograph ischc ll coh­
achtu ng der T rans icntcn , 

b d urch eine praktio;ch.: Uberp ri.i fun g, auf Band , des erwähn te n Exper i­
ment ~: d.1s abgeschn ittene Kbvie r. 

Diese l ~mdcckung ist ni cht ein?ig gebli eben, sondern füh rte sehr bald zu 
ei ner Yersuchsrei hc in di e D ynam ik der musik a lischen Gcsta ltcn und in die 
Fi nte dun g der VL'rsc.:h iedcncn Töne jedes Tm rrume ntes in dynamische rup­
pen. Glcid,;-ci t ig ro1n~ sich ei ne neue Theo ri e der Mu ikinstrumcnte a~1 s 
LJLh t m.1n ~ruppicrll' si(' ni cht mQltr .1ls Fo l !-\~ ei ner J l' imärcn K .ntsa lität, 
auch nicht 111 Br:;-ug auf di e bcson dn~ ve rw rrcne Vorstellun g des Timbre, 
w ndern in ßL',lLhtu ng gewisse r ch.Hakte rist ischrr Züge der D ynam ik d ~· r 
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Klan ggcstaltcn, die sie au ss trah lten . Fs fol t; t di e Beschreibun g dieser Ct'stcn 
Versuchsreih e. 

I . Se ri e: O s z ill og raphi s c h e f.rfor s c hun g d e r Anfa n g s­

ph ase d e r I 1:-ingc 

.Jacpucs Po ullin und Allain de C hambure wu rd en 1957 bea uftrag t, Ji e 
Anfangsphase ve rschi eden e r K län ge - mit beso nd erer ß~achtung des Kla ­
viers- oszillographisch mitei nand er z u verg leichen; e~ fo lgte die ä hnli che 
Unte rsuchun g von St reich- und Bl as in st rumenten. Man e rw a rtete /.war 
keine charakte ri stisd1e W ellen form, jedoch e in e Hi.ill kurv e, die 'L .. ß. di e 
Smärfe de r Einsch w in gun g musikalisch e rklärt h ätte. Das .E xp eriment be­
zog sich auf di e e rsten fi.infzi g Millisekunden der Klän ge, da diese r Zeit­
abschnitt ein er Wahrnehmungsschwel le en tspricht, di·e bestimmte Verfa ~se r 
mit dem ed len Beg riff "die Dicke des Gegenwärtigen" bezeichnen. 

Bevor man sich damit befaß te, die HLillkurven z u ana lysieren, kam 111 a n 
auf den Ged anke n, sich zu vergew isse rn , ob dieselbe Sp ielart desse lben 
Tones auf dem;c lben Instrum ent charakteristische Hlillkurven ergab. Zwei 
11•, die man unter denselben Bedingun gen auf demse lben Klavi er spi elte 
e rgaben Jedod1 vollkommen verschi edene Oszi ll og ramme (Fi g . 1). 

Die Geige ergab ähnliche R esu ltate: zwei un g leich verlaufende offe ne E, 
mit dem g leichen Ansa tz von demse lben Geiger gespi elt , gaben nicht-dlarak ­
te ri sti sdle O sz illogramme ihrer ers ten fi.infzig M illi sek unden ; zwei ähn ­
li che A g leichfa ll s. Diese ve rsd1i edenen Beispi ele kann man auf Band 1 
der Platte hören, wo sie durch das M orses igna l "-" gek enn ze ichn et si nd. 
(Fi g. 2). 

A ber di e dramati schste Bi ldfolge erhielten wir, als e in sehr guter Trom­
peter e in e fiir das Ohr vö lli g g le ich klin gend e folge von Staccato-Tönen 
sp.ie lte : k ein e zwei Töne waren auch nur ähnli ch im Oszi ll og ramm (F ig. 3). 
D1.ese acht Töne kann man auf ßand - . der Platte hören. 

Was verstehe ich e ige ntli ch unter dem Begr iff "charakteri sti sches O sz ill o­
g ramm "? Es mug zwei Bedin gun gen ge nLi gen : 

a ve rsmi edenen Beispielen derse lben mu sikalischen Gesta lt (z. B. z.wci 
Klav icr-A) entsprechen Osz.illog ramm e, di e wenigstens in manch en 
Bez iehungen li.hnlichkeiten a ufweisen ; 

b musikalischen Gestalten mit v erschiedenen charakteristischen Ansätzen 
(z . ß. K lavier, Geige, Trompete) entsprechen verschi edene cha rakte­
l·istische O sz illogramm e. 

Es ist ja mög li ch, daß das O szi llogramm bestimmte beso ndere A spekte 
der Gesta lt er lä utert, in sbesondere di e nebensächlichen Einzelheiten, di e di e 
versmieden cn ähn li chen Ansä tze unterscheid en; doch muß man jet zt zu­
geben, daß es das Nebensäch li che und nicht das Wesentliche erk lärt. M a n 
könnte diese Erscheinun ge n als vo n zwei ter Ordnung beze ichn en, da sie 
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tuh1111 s: nd , :m Cegens:uz 1.u den Ersd1 ei nun gen erst er Ordnung, di e 
eine musikalische Bedeutun g b es itzen. 

Fa ll s in dieser Hinsicht noch Zweifel besteh en, ~ebe ich noch e in en 
weiteren ßeweis dieses a ll erdin gs k Iassischen 1 rrtums, nad1 dem die musi­
kali sche Ersdle inun g dem akustischen S igna l auf primäre W eise gleichge­
\ te ll t wird . Wenn wi r di e ersten v ier t accarotö ne des vo rh ergehend en 
13ci;pic ls mit einer hoch wen ige n Stu dioanlage a uf e in anderes Band über­
spie len , sod a l ~ zwe ifellos di eselbe musik a li sche Gestalt entsteht, ~o ergeb en 
\ ic vier wiede r andere Oszil logra mm e (foig. 4) . 

Man muf~ sich den Tatsachen beugen: Die Oszi ll og ra mme s ind nicht nur 
ungenLigend, um di e Musik z u kennze ichn en, so nd ern sind außerd em b e­
trädnlidlen elek troni schen, musikali sd1 vö lli g unwid1rige n Störun gen unter­
worfen . Welche Lehre z ieh en w ir a us diesen erstaunli chen l. :,es tstellun gen , 
die in sold1em Gege nsa tz z u ein er wis~enschaft li ch a nschein end so unbestreit ­
baren Ginstellun g steht ? 

1. Man mu ß wissen, was man sucht und was man zeige n möchte - ist 
c ~ der vorübergehende Zustand der elektroakusti schen Obertragungskette: 
Schal lkörper - Mikro fo n - ß:~nd gerä t - Osz illog raph, oder die musi­
kalische Wahrn ehmun g des An satzes? 

2 . Man muß sich fragen, warum man mit den e rsten fünfzi g Millisekun ­
den experimentiert unter dem Vorwand , daß sie e iner \'>V' ahrn ehmun g>­
; chwe ll e der Zeitdauer (ei n übrigens schl echt definierter Begriff) entsprechen . 
Wie könne n diese fün fzig Millisekunden so w ichti g sein, h a t dod1 di e 
jlingste p sy d1olog ische E rforsdlun g der W ahrnehmun g geze igt, d aß d:~s Ohr 
diese ga nze Zeit braucht, um e rst "all zufangen zu höre11" ? 

3. Gibt man soga r z u, daß das Ohr di ese Transient·en h ören kann, hört 
e~ sie t atsächli ch? Nach den hell seheri schen Beobachtunge n des Dr. f. Winck.el 
- ei ner der se ltenen fachl eute, die hartnäckig ei ne Experimentation be­
fo lge n, we ld1e sowohl in di e Akustik wie in die Musik ein gre ift - e rzeugt 
ein jeglid1 es Signa l wä hrend sein er ersten flinf1.ig Milli sekund en so lche V er-
7Crru nge n im Ohr selbst, daß ie gegen jede mu sika lische Anal y e - ob es 
sich nun um Form oder Mate ri e h andelt - ei ne undurchdringlid1e mrank e 
erridlten . Das heißt so v iel w ie, daß das menschliche Gehör niemals den 
Anfang ci11es T oi1S hö1·t. Es ist ond erbar, mitten in ei ner w issenschaftli ch 
ansd1ei nend so korrekten At·beit di e nach träg li che E nrd e kung einer so 
wichti gen T atsache z u mach en. 

2. er 1 e : D i e S u c h e n a c h d e 111 c h a r :1 k t er ist i s c h e n 
M e r k m a I d es A n s a t z e s. 

Das Problem b es teht a l o noch imm er: Man muf~ ein objektive Merk ­
mal finden, we ld1 es sich a uf di e musi ka li sche Eigenart des Ansatzes bez ieht . 
D er Mißerfolg der Untersuchungen der Transienten fü hrt konsequent, wenn 
auch paradox, dazu , das Merkmal des Ansa tzes jenseits der Anbngsaugen-
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blicke zu suJH.:n. Tatsächlich erk ennt man a us Plattenbelspiel - .. und 
1-'i.g. S, daß die allgemeine Dynamik, abge ehen vo n ein p aa r Abweichun­
ge n, vcrg leichba>· und charakteristisch is t. Man bemerkt auch das e inheit­
liche ßild der Klavierd ynamik Liberhaupt (un gefä ht· konstante Steigung) 
und das Gesetz deren Veränderun g (anste igende Steilheit mit der Tonhöhe). 

Die G ita rre gibt ähn liche Res ultate: die Dynamik hat wieder einen ein ­
heitlichen, wenn auch we ni ger rege lmäß igen Verl auf, a llerdings eine aus­
geprägte re Ve ränderun g von den Tiefen zu den Höhen (Pi a ttenbeispiel 
- ... und f ig. 6). 

Ma n ist a lso jetzt in der Lage, den fo lge nden allgemeinen Sat z über di e 
zeitbedin gten Wechse lwirkungen der musik a li schen Gestalten aufz ustellen : 
Die musika lische Eigenschaft des Ansatus ist nicht eine Frmktio" der Ein­
schw ingtransienten, sondern der allgemeinen Dynamik. 

3. Sc r i e : Ü b c r p r ü f u n g des vo rh erge h e nden Satzes 
nac h der Method e d es Ab sc hn e idens d e r k o n s tant 
ge n eigten A n sä tze 

Behaup tet man, daß der E indruck des _1\nsatzes durch eine subj ekti ve 
Loka li sierung der a ll gemeinen Dynamik auf den Tonanfang vo n sei tendes 
Gehörs entsteht, dann so llte es möglid1 se in , den Anfang der Töne, di e eine 
geradlini ge Dynamik aufwei se n, abzuschn eid en, ohn e die mus-ik alischen 
l::igenschaften des Ansa tzes z u ve ränd ern. Tats;ich lich ve rä ndern Abschnitte 
vo n SO, 100 und l SO ms, di e dem gerad linige n Teil eines i\.1 entsprechen, 
de n Ansatz nid1t merkli ch. Die Abschn itte entste ll en ihn ni cht, sie machen 
ihn nur we icher (Pi attenbeispie l -- und f ig. 7). Bei einem tiefen Ton 
w ie A 1 ist de r ÜberprLif ungsbereich eno rm, da man sich Abschnitte von 
ein er halben oder soga r einer g'anze n Sekund e er lauben kann, ohne den 
An atz wesentlich zu ve rändern (Beispiel -- . und f.i g. 8) . 

Halten w ir ei nen Augenbli ck ein bei der Bet rachtung des merkwürdigen 
A~pektes dieser ß estäti gun g; denn diese Betrachtung Liberrasdlt den musi­
cicn concret, der das Bandsm nei den schon gewohnt ist, ge nau so sehr w ie 
den P ianisten, der nun se in l<ö rperliches Tun (Kausa lir;it des l nstrumentes) 
vom musikali schen A bhören ( t\ nal yse der ·wirk u ngen) erstmalig trennen 
muß. Wir we rd en nom auf diesen Punkt zu rü ckkommen. 

Inzwischen kö nnen w ir dem ersten Satz der ze itbedin gten Wechsel wir­
kungen ein en Folgesa tz hin z ufü gen: Abschnille im linearen Bereich eines 
Schalls stellen den urspriinglichen Ansatz w ieda her, allsgenommen Un ter­
schiede zweite r Ordnung. 

4. Se r i e : D r i t t e r S atz : D i e A 11 s atz s c h ä r f c s teh t i 111 

V e rhä ltni s z ur S t e i g un g 

. Diese r Begriff wurde schon beim Vergleich der ve rschi edenen 1 lav iertönc 
e1n geführt, abe r das Gehör ist durch Gewo hnheit in einen so ld1en Zustand 
gebracht wo rd en, daß es aus a ll en di esen Ansätzen ein e einzige mittlere, 
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globale Qu ::tli t ät he raushö rt. A nderer ·eits kann man aus den Steigun gs­
änderungen ein er Dynamik, w ie z. 13. der des A.t, Nutzen ·z iehen, indem 
man mmika li sLhe Gesta lten mit oiner anderen Anfan gssteigung herstellt . 
Diese neue Mög li chke it überrascht durch di e Einfach hei t, mit der man mit­
te ls der dynamischen 1 ur ve jeden gcw (in chten Ansatz. erreichen kann 
( Pl atte nbeis piel --- .. und Fi g. 9). 

Es ve rsteht sich vo n se lbst, daß di e harmoni sche l::ntwicklun g h ie r mit­
spielt und daß die abgesch'nittencn Töne d:~ra n z. u erkennen sind, was aber 
di e Ri chti gkeit der vorgehenden Betrachtun gen ni cht bee int rächtigt. 

5. Se r ie : D e r E i n F I u {~ d e r h :1 r m o n i s c h e n E 11 t w j c k I u n g 
a uf den An sa tz 

Da~ soeben Gesagte führt eigendich über di e selbst gesteckten G renz.c n 
dieser Arbeit hin aus; doch es li egt zu nahe, :~ l s daß man es übergehen 
kö nnte. Ein Experiment mit z.we i Go ngs ze igt deutli ch di e e enge Verbin ­
dun g ?w ischen der dynamischen und der harmonischen Entwicklun g einer 
musika li schen Ges ta lt. Mehr Unwesentli ches wi rd abgeschni tten . Man darf 
aber ni cht von ein em Extrem in das andere fa ll en und das ins Spiel br·in ­
gc n, was ich ausdrück lich a ls Elemente erster Ordn.Hng bez.e ichne. 

ßeispiel -- . . . (Fi g. 10) brin gt zwe i ve rschi edene Go ngs mit je drei 
1\b~ch nitte n . Das O hr lernt bald an diesen ß eispiclen, im Ansa tz. di e fol ­
ge nden Pu nkte ohne Schwierigkeit zu ana lysiere n und vo n einander zu 
t renn en: 
11. ei ne ve rh ältni smäßi g pe rm anente Dyn:~m i k, 
b. dy namische oder harm oni sche Schwa nkun gen, di e aus der natürlich en 

Entwicklun g der Gesta lt stammen. 
Ein harmon isch armer Go ng wird durch das Abschn eiden w.:nig ve r ~in ­

dert, ausge nommen ein Wei d1 c.: rwerden des Ansatzes. Di e A nsatz schärfe 
wird im großen und ga nz.e n auch bei ein em harmoni sch reichen Go ng ni cht 
ve ränd ert, sofe rn er im linea ren Bereich sein er Dynamik abgeschnitten wi rd ; 
1n an deren Bez ieh un ge n verändert er sich aber. 

6. s (! r i e : D e r ß c g r i r f d e s M LI s i k i n s t r LI 111 e n t c s - d a 5 

Klavie r gese t z 

Di e gleidn.citige Betrachtun g des har monischen Jnhaltes und des dynami ­
~chcn Verl aufs der musika li sd1 en Gesr::tltcn ermögli cht es nebenbei, den 
ßegr iA- des M usik inst rum entes besser zu definieren. Bisher bestimmt man 
di c~e n l3egriA' durd1 das Timbre - dabei ist das Timbre selbst etw as ga nz. 
beson ders Unbestimmtes. M:~n muß wohl z ugeben, daß für ein Musikinstru ­
ment das Timbre das ist, was beim Schl afmittel di e cinschhfcrndc Wir­
kung i ~t. 

Am Klavier haben w ir sehen können, daß ein so lche Instrument w eit 
davo n ent fer nt js t , musikalische Gesta lten zu li efern, deren Grundeigen-

21 



st:haft en immer Ji eselbcn sinJ, sondern ein e Vielfalt von musi k alisd1en 
Gestalten erzeugt, d>ie sich mit de r T onl age ä nd ern . Nicht nur d ie D ynamik 
e in es K Jav icrs :indert sich, so nd ern a uch di e h a rm oni sche K ompl exitä t. 

Was di ese n letztgena nnten Beg ri ff bet r ifft, so werde ich m ich da ra uf be­
schrä nk en, ihn nur se hr g rofhLigig durch di e Beze ichnun gen " re ich " o der 
"a rm " zu umschreiben. A nges ichts d ieser Vi elfa lt vo n mu sik a li schen Ge­
sta lten d ie ein em Instrum ent ent sta mm en ·ind es di e Gesetze der Ver­
änden/ng innerh a lb di eser Vie l! a l t, di e es ~ns erm ög li chen, das I nstrum cnt 
übe rh au pt zu erkenn en . Bei m K lavier sind sie beso nd ers leicht z u e rfasse n . 

Wi r haben schon gesehen, da f\ di e Dy na mik des K la vi ers gege n di e hoh e 
To nl age schä rfer wurde (Beispi el - - - . und Fig . 11 ). fü r d en Augen ­
bl ick ge nü gt es, zu bemerk en, daß d as T imbre d ieser T öne (i n der gewö hn ­
li chen Bedeutung d ieses W o rtes, ge nauer a lso : deren h a rmo ni sche Ko mpl ex i­
tä t) in der ti efen T o nl age bei we item reicher a ls in der h ohen ist. Im Ge­
gensatz z u .den übl ichen Ba na litä ten i.iber d ieses Instrum ent sind es a lso 
nicht die H ö hen d as K lav iers, di e brill ia nt si nd , son dern d ie Ti efen . 

D as läß t sich w ie fo lgt bewe isen : Man spi elt ein e Melod ie in der mitt­
leren Lage des K la vi ers, nimmt sie a uf Band auf und t ra nsp oni ert sie z wei 
O ktave n hinunter und hi na uf. Es is t beka nn t, d aß di ese Tra nsp oni e run g 
das akHstische Timb re beibehä lt. Verß'leicht ma n di e Tra nsp on ierung mit 
der Melod ie, we nn diese ta tsächl ich in der entsp rechend en T onl age gespielt 
wi rd , k o nst a ti ert ma n z wci T a tsachen : 

1. D ie Ste igu ng der Dy nam ik des K lavie rs änder t sich vie l la ngsa mer 
a ls die Frequ enz, d enn das K la vie r ist in den Tiefe n d y nami eh sch ä rfe r a ls 
die verla ngsamte Mittell age, und das K lav ier ist in den H ö hen dy nami sch 
we n ige r sch arf a ls di e beschl euni gte M itte ll age. 

2. D as Kl av ier ist in den Tiefe n v iel re id1cr und in den H öhen vi el 
ä rm er a ls die jewei lige Transpo nierung der Mittell age. 

Vo n di esem Punkt a us ka nn man du rch Analog ie fortsch reiten, ohn e aber 
d iese n Fo rmu lieru ngen ein e a ll zu große Strenge beiz ugeben. Es h a nd elt 
sich hi er um , we nn a uch q ua lit ative, so doch seh r w id1t igc Gesetze . M a n 
könnte sagen, d as K h vier erzeugt ei ne Famili e versd1i edener aber sehr 
ausgeglichener Gestal ten, de ren A usgeglichen h eit durch die fo lgend en Ge­
setze ges ichert w ird : 

·1. Die Dynami k - daher der Ansatz - vari iert in direkter Fu nk tio n der 
To nl age; 

2. Der harmoni sche R eichtu m der T ö ne variiert in umgekehrter f unk tio n 
der To nlage; 
(Diese bei den Variierungen sind n ich t li nea r ;) 

3. J eder To n des K laviers entsp r icht im großen und ganzen sei nen benach ­
barten, denn d as G leid1gew id1 t wird du rch eine Art von energeci sd1 crn 
Gesetz hergestellt , welches m an d urch A na log ie a usd rücken könnte: 

harm onische Schärfe X harmonischer R ei~;htum == konstant. 
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7. Serie: Lle s t ä tigung d e r Kla v i crgese t L.C 

E\ gi bt ei ne sehr amüsa nte Bestätigung dieser Gesetze. Stellen wir un s 
vor, man kü nmc der Mittellage des Kbviers ei nen Ton entl ock en, d er 
;- uglcich reichn und schä rfer ist ab der durch di e Kla v ia tur eoeugtc . l ~s 
i't mögli ch , daf~ man ihn du rch Vcrlan g>amung hinunter t ran spo ni e ren 
kiin ntc und dar\ dann ,ei ne harmon i,che Komplex ität, sow ie se ine Dyna ­
mik , ge nau der ti efe n Lage e ntsprechen wi.ird c . 

R eißt man e in e mittl ere 1\..la vi<: rse itc mit ei nem Pkktrum an, so <: rh:ilr 
man t atsiichli ch eim:n solchen T o n, der gan z selbstv erstä ndl ich vo n <:i nem 
Kl.l v iatur-Ton ,tbw eicht. Aber sei nc tota le Transp onierun g nach tJnten ist 
dem d ann ent, prcchenden Klavi a tur-T o n ,ehr ä hnlich. I nßeispi el --- .. 
hört man drei ß e ispicl e di eser Umwandlung: die erste n zwei entstanden 
durch ei ne Transponierun g von zwei Oktaven, das dritte vo n nur einer 
Okt.we. 

8. Serie: Formenle h re d er D y namik und d e ren An ­
wen d u n g auf d ie Gitarr<: 

bnc tibereilte V era ll gemeinerun g i.iber di e 1\. la vi~rab~chnitte w i.irde gc nau 
so fe hhchl agcn wie ei ne so lch e i.ibcr die Gongs. Sehr iel hän gt von der 
?Ci rli chen Entwicklun g der w ichti ge n El emcme e iner musikali schen Gest:t lt 
ab - die;c Entwicklung ist entw eder glei chmäß ig oder ni cht, soff' rn sie 
nicht ei nen Fall fi.ir sich d ars tellt. 

zw,ichcn dem Klavier (Gru ndbcispi el der geradlinig; ten D ynamik) und 
der G lolkc ode r dem Gong (das Ucispicl der g roßa rti gs te n d ynamischen 
und vor all em harmoni schen 1-"ntwi cklun g) gib t c~ Zwischenstufen wie di e 
Gita rre, di e im gro f~cn und gan 1en 1.wci ch a ra ktcri ~ ri sch e T eile der D y na­
mik aufwe i ~c n : Pizzicato und R c;onan; , wc kh e sich ni cht nur durch vcr­
;chicdcne S teigungen, sonde rn durch ei ne' ga n7 cha r,tktcri >tisch e Fo rm des 
Pe~l! l ve rl a ufs offenbaren. Beispi el - - -- und Fig. 12 1eigt di e gemein ­
s,tmc 1 fcrkunft de r scd1 s offenen S:t iten der G itarre. Die Topogr:tfic dieses 
iibcra us kompli1 ie n en d y namischen Verlauf, crsd1e i11t mind estem so wi ch ­
tig wie di e a rithm eti schen Mittel der Stcigungt'n. 

Wen n man aufmerksam hinhö rt , w ird m a n auch gewa hr, lhf~ di e musi­
k,t lischcn Gesta lten der G itarre eine v iel g rößere Vi elf:t lt :t ls di e d l!s 
Kla v icrs 1 eige n. Ei n igc vo n i hn cn lassen sich zicm l ich offen ichtl1ch inter­
pretieren: di e Well enf ront nimmt schn ell ab (man erwarre von d em durch 
Zeitkons tanten ge hemmten Pegelschreiber k ein e i.ibcrgcna uc P ege lanzcigc, 
di e o hn ehin bela nglos wä re), sodann steigt d ie Amplitud e wieder an, da 
der In strum entenk ü rper seine chwin gun gsc ncrgie wi eder herg ibt. Mit nor­
malem Verstand und aufmerksam em H ö ren k:tnn das mu sik a li sch e ehör 
a ll ei n , ohne P egel chre iber, di eses Phänom en enträtseln. 

W enn man di e Gestalttheorie beachtet , ers ieht man , daß jedes Schall ­
ere i gni~ a ls ein G::t nzes wahrgenommen wird und -daß das O h r sich e ine 
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Sy nth ese dara us macht, di e um so gedrän gter ist, je evidenter deren Kau­
~a lität und je kla ss ischer deren äs thetische End gestalt ist. So war uns Por­
\chern das Pizz icato lang ein Rätse l. Se inerwegen verschrieben wir un s 
ein em hy potheti schen G raphi smus, der den Einschwin gvo rga ng mehr oc!ct 
we ni ge r abrundete - wie vnfehlt! ln Wirklichkeit gibt es nichts Spitzeres 
a ls di e \XIell cnfront, di e einer plör;-.li ch losge lasse nen Sa ite ents tammt, abct 
d ie vorlibergehend gespeicherte und w ieder losge lassene Energie der Reso­
nan7. ändert di ese n l·:indruck der Schärfe zu e inem der E last iz itä t, die dant) 
a l ~ das C harakteri sti sche des Phänomen s erscheint, die es weich macht, d iQ 
c.:\ psycho log isch färbt, und di e aus dem Pizz icato etwas Abgerundetes 
macht, das end lich we ni get· hart a ls ein Klavi era nschlag erscheint. Ma11 
~ i e h t, wie we it di ese auf dem psychologi schen P lan vollkommen r ichtig-:: 11 
m us i ka li ~ch e n Interpreta ti onen vo n ein er primären graphi schen Interpre­
tation entfernt sind. Die J<lav icrsteigun g i r v ie l we icher a ls da s Anfangs­
stad iu m ein es gezu pften Tones und das dynamische Wiederaufbäumen des 
Letzteren mu ß man ga m. a nders erkl ä ren. 

Das Phänomen der Wech~e l w irkun g w irkt Liberzeuge nd hier. Es handelt 
\ich hie r nicht nur um Blocki erun g der Wahrnehmung wie beim .Klavi er, 
s ndern um ei ne wa hre "ze itli che Vorausnahme": das zwe ite tadium des 
Ereignisses, di e E las ti z ität, ve rfärbt immerhin .die Wahrnehmung des An ­
fa ng. Man sieht, w ie ein e matllt'mati ~ch e Aufwertun g der Pege l, oder a uch 
der Steigu nge n, musi ka li sd1 gesehen zu Unsinn ftihrt. 

Ma n beachte auß erd em, w ie wichti g es ist, eher di e Form als di e Malk 
diese r Pege lstreifen im Auge z u beha lten. lhre Interpretation hän gt vi el 
mehr vo n der lntu ition a ls vom Messe n ab. Man muf~ unter cheiden kön ­
nen, welche U nrege lm äßigkeiten von musikali scher Bedeutun g ind . Und 
die Strei fen erkl ä ren einander, ga 111 w ie biologisch e Dokumente. So erh ellt 
di e oben beschri ebene Interp retation de G ita rrentons v iel klarer aus dc11 
ti efen Tö nen a ls aus den hohen. Trotzdem w ird man z ugeben, da{~ a uch 
di e hohen Töne diese lbe 1-'onn aufwei sen, wenn auch fa st unmerklich. 

Was die enormen l urvenabwe ichun uen - besonders gege n das Tonende 
- anbelangt, so könnte man z unäch s~ behaupten, sie se ien im O hr "ver­
daut_", oder ve rsenkt . E~ ist aber ge nau das Gegente il der Fa ll: ist das f.r­
CJ.gn ts durch dt e graphische Aurze ichnun g ge nau beschrieben wo rd en, _so 
fa ngt J.1~ erweckte hr das ~. u hören an, wa ihm bis dah111 CJltßJn g. Hter 
haben wir ei ne sehr interessa nte Rli ckwirkung des ßeobachtetcn auf den 
Beobachter. Ein aufmerk sa mes i\ n hören enthi.i Jl t i 111 Licht der P egelst reifen 
noch ma nche interessa nte Aspek te. 

9. Serie: Tra n s mut a ti o n der In s trum e nt e 

Wenn ma n Frscheinun ge n eher durch di e Form a ls durch uninteressa nte 
Mess un ge n erklären wi ll , so muß man durd1 ve rwandte Methoden Beweise 
suchen. Da w ir uns mit einem Lebendigen befassen, sollte Sektion auf-
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ldären. Wenn d iese Gt.!dank ..: n der J ynamischen l:ormenlchre ei nen Sinn 
haben, dan n so ll te e~ mögli ch se in , di eses charakter ist ische Merkmal zu 
untcrdr\i cken, um jenes hervo rz uh eben. Musika li sch gesehen wird man dann 
übe rg;· nge oder Tran smutatio nen vo n ein er Art vo n musikal ischer Gest a lt 
;u ei ner andere n ausflihren und in sbeso ndere von ein em I ns trument zu 
einem a nderen übergehen. 

Nehmen wi r uns z. ß . vor, mitte ls Abschnitten von der G ita rre zum 
Klavier i.ibcr1.ugehen. Wir so llten jetzt in der L 1ge se in , di e Bedin gun gen 
für den Erfo lg ein es so lchen Experiments vo rausz use hen. Es sind di e fol­
gen den: 
I . Man muf~ eine Tonlage wä hlen , in we lch er das G itarrent imbre et wa so 

reich wie dasjenige des K.lav,iers ist . 
2. In de1· Erk enntni s, daß di e harmoni sche t:ntwicklun g v iel wichti ge r bei 

der Git.Hre a ls beim l(iavier i~t, d\irfen wir nur das Emhtadium des 
Gitarrento ns beibehalten, in we lchem di e;e Entwicklun g abt\eschw ächt 
und dem Klav ier ähnl ich ist. 

3. Das charakte ri st ische Merk mal am Anfang des Pizz icato müsse n w ir 
entfern en, um in ei nem geradlini gen Te il des G itarre nto ns di e Eigena rt 
des a ngt:schl agenen Ansatzes wiederzufinden. 

1·.; \tt: llt -,ich h erau~, dar\ di e;es Lxpe rimt: nt durch ein en z it: mli ch w ei ten 
Ton um fan:; möglid1 ist und d.1ß ein angemessenes Schn eiden ein es G it.ur ~ n ­
tom einen ;ehr guten Klavie reffekt wiederg ibt . Beisp iel ----. und 
f!ig. 13 und 14 ze ige n je ein offenes E und ein offe nes G, lkt·en ein bi s 
·t.wei e r~te n Sekunden abgesch nitten wu rd en. 

Die~cs Ex pcri men t ist ni cht nur a ls ß estä t igu ng des Vorausgehenden 
intercs~.lnt . Es Hil~t sich dara us ein ga nz. a ll g~m e in c r SchiLd~ ·z. iehen \iber 
den weiten Bereich der Annäherun ge n, di e das O hr in sehr vie!.:n Ma ni ­
pula t io nen diese r Art 'l.uläf\t. So wä hler isch das Gehör auch ist, wen n es 
Abarten einer ein?.igcn Eigenschaft wahrn ehme n kann, w tO lerant ist es 
bei der Erkennung vo n Typen, di e manchm al sehr ve rschi eden sind, sich 
.1be r auf cliesclbe Form bez iehen. 

Da(~ das Gehör eine differen z ierte Sensibilität mit eine r umfa ~send e f' 
Wah rnehmung~fä hi g k cit in Ei nkl ang brin ge n kann , habe n die neu7.eit lichcn 
l · or~ch c r noch nid1t erkannt oder zugegeben. Das O hr st räubt ~ ich gegen 
die üblichen Arbei tsmethoden der Akustiker, we nn s•ie sich in abso luten 
ßegnffen von gemessenen Größe n ausdri.icken. Di e Form enl eh re der Tönr 
hat ür sie ei ne cntgege ngeset:tte Bedeutun g zu der, di e ich ih r gegeben habe, 
vt.!rwechse ln sie ; ie do..:h mit der mathemati schen A nalyse der Phä nomene. 
bist also verHänd li ch, d a f ~ sie in ihrem Gefolge gew isse Musiker mitz iehen, 
di e, durch di e Akust ik geblen det, di esel ben Fehl er machen. Durch ihre 
müh;,\ nH! n und in ei nem gew is cn Sinn e lobenswe rten parametri schen Kon ­
struk tion en beruhigt, wä hnen sie, daß ihr tönend es Werk di esen gülti g ent­
sp richt und sowohl al I unstwerk als auch als Wissenschaft Anerk ennun g 
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verdient. Sie wä ren aber z uti eht betrübt, den ~luf~e ro rdentlich e n AbgrlltJI;i 
·;.wi schen ihrer Absicht und ihrem Resultat fes tzustell en. 

I 0. Se r i c : E i n w c 1 t e r c s ß c j s p i e I d e r T r a n s 111 u t a t i Cl I) 

d er In st rum e nt e 

Wt: nn man mit t: in em G ita rrt: n-H ni chts and t: rt:s macht, a ls es durch Vc- (, 
langsa mun g zwei O kt aven nach unten zu transp oni eren, e rh ält man ein eil 
\e hr komi schen Ton, der a n ein en st:hr großen Flti ge l un wr dem An grj/l: 
t: in cs jcnt: r "hämmernd en Kl avi rtuosen" erinn ert , der a us dem l nstnJJn Cnt 
mehr herausholen will , a ls er soll te . Wie ka nn ma n das erkl ä ren? 

I. Di e sta rk e Verl angsa mun g f lacht di e G ita rrend ynamik ab, der Pi z::..i, 
catoc ffek t wird breit ge nu g, um ihm O hr " verd aut " z u we rd en. Was davo r\ 
tibri g bleibt, erinn ert an ein e au f di e T aste ausge libte Gewalt, di e di e Sa irQ 
tatsächlich in ein e dem Pi z:c. icato ähnli che Schwin gun g ve rsetz t. 

2. Da der Baß di e brill anteste Lage des Kl avie rs is t , nähert sich c.Ji ~ 
sta rk e Transpo ni erun g der G ita rre auch di esem Timbre an. 

Hi er haben wir ein en wa hren "Durchgan gsto n" zwischen zwei Instru ­
mente n. 

Sc hluß d e r e r s t e n Ve r s u c h · reih e 

Wenn man experimentiert- besonders in solchem N euland - dann darf 
man sich ni cht scheuen, a ll es an Erke nntni sse n herausr.. uh olen, was sich nur 
bietet. chon die erste Ve rsuchsreihe ist d ie Q uell e weiterer Forschungen, 
vo n denen sich erst d ie Anfänge überbli cken lasse n. So v iele E ntdeckun ge-n 
wi r .weh unterwegs machen, so dür fe n sie uns doch ni d1t vo n unse rem vor­
gesteck ten Z iel abbrin ge n, und z war : das ga nz a ll ge meine Prinzip der 
Wechse lwi rkun gen zw ischen dem akusti schen und musika li schen - gedach ­
ten und wahrge nommenen - Zcitbeg riff. 

O hne di e prakti schen Versudl e der ersten Reihe aus dem Auge zu ver­
li eren, ist es an der Zeit, di ese a ll gemeine Philosophi e daraus zu fol ge rn . 
E rstens verd eck t das O hr die eige ne \Xfahrnehmung der Tonanfänge, so daß 
den Transienten ihre Widltigkeit genommen wird ; zwe itens entspridlt au c:h 
da.s,. was das O hr a ls den Tonanfa ng wahrnimmt, nidlt der eigenrlid1cn 
7.Ciril chen Lokali sierun g: ent weder ist di ese Loka lis ierun g rein w illklirli ch 
(z. ß . ge radlini ge D ynamik ) und entspricht nid1t dem An fa ng, sondern der 
Form der ga nzen D ynamik , oder e 1~tspricht sie dem ersten charakteri sti ­
\chen Ereig ni s (z . B. P izzicato), aus weld1em das O hr e ine Teil sy nthese 
macht .(da d ie Energie des Resonan;-.bodcn , welche der ai tenerregun g nach ­
f~ l gt, 111 d?r Wahrnehmun g di ese Liberwi cgt) oder es unterscheidet das Ohr 
ehe versch 1edenen durch Sehn it te k ti nsrli ch erzeugten Ansätze, ohne sie a 1 s 
besondere Merkm ale der D ynamik herauszuh ören, wenn der Ton als Gan­
zes dargeboten w ird . 
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M.tn könme beh a.upten, da!l Jie Dynamik eines Tons sich J em Ohr als 
eine allgemeine Farm zeigt, di e auch im ph ysischen R ahmen des Zeitverlaufs 
fl·~t~tch t, den aber das Ohr a ls "Unterstützung" betrachtet. An dererseits 
legt Ja, Ohr Werr auf diese ;dlt:;cm ei ne Form. 

Um tl .ts besser zu erkl ä ren, könnte man aus tlc: r Optik ein Bei ~picl an ­
l iihrc n. Da> Auge braucht auch Zeit, um z. B. eine Kurve auf e inem Blatt 
Papier ~:u Libcrblickc n, doch ist di ese Zeit bei w~.:item unwichti !:\er und auf 
jetlcn Fa ll !;.tn l. unabhängig von dem \X'a hrn ehm cn der Form. Z um Untc r­
\ chi ed von e iner visue llen Fo rm , Ji c di e Zeit n icht al s ph ys isch .: Dimension 
enthält, braucht die Schallform di e Zeit , um überhaupt b es tehen zu kön ­
m·n. D ie Wa hrn ehmun g spielt sich aber a b, a ls ob d ie z um Hören not­
w~:ntlJgc Zeit von J cr elben Art wäre wie die z um Sehen gebra uchte, a ls 
eine eingeschl o\sene Notwendi gke it a lso, die aber das \X'esentli che ni cht 
bcriih rt. Ist das Ereignis einma l in se iner ph ys ischen Ze it abgelaufen, d ann 
1\ t <:\ fiir Ja s Ohr J a~ We~cntlich c, desse n :t ll gemcine, gleichsam 't.eitl ose 
rorm bei,ubeh.t lten. Es i~t diese Form, die in das Bewußtsein e indringt. 
')ie sd1eint vie l mehr ei ne Tatsa d1e des Gehör~ a ls eine .tkmtische Tatsache 
I:U Sein . 

Die l~ rk l äru n g, d ie ma n dafür e rfinde t, ist nicht sehr wichtig. Ich se lber 
betrachte es a ls ei ne Art Gedäd1tni sspe iche r, der dem Bewußtsein nid1t 
Zeitpunkte, sondern um Interessenpunkte gelagerte Zeitquanten li efert . 
.Jedes die~cr Zeitquanten enthält also sei n Maß an lnform ::ttion. Es ka nn 
.1lso von keiner lndeterminiertheit di e Red e seiu - d as Wort "Wcch ~e l ­
wirkung" ist vie ll eicht nicht stark ge nu g, um die so nderbare E xtrapolation 
des mmika l i~chen Eind rucks aus dem akustischen Ere i ~nis zu beschreiben. 
') att von ein er Wechselwirkung z wi schen z wei einande r em sored1end en 
Va ri ablen - tlie ge me5senc und die subj elnive Z..:it - z u sprechen, so llte 
man den völ lig hete roge nen harakter der Zeit h ervorh ht•n: auf der ei nen 
Scitr die gcmes>t' nc Zeit a ls Pa rameter der phys ischen Welt, a uf der a nde­
ren die Dauer als Dimen ion des Bew ußtse in s. 

Zweite Vers u c h ·.> r c ih c 

Die Z ei tbewe rtun g 

W enn di ese Schlti 5se Neugier er regen, da nn i5 t diese wohl berechtigt und 
führt zu eine r n:iheren Bet rachtun g des V erhältnisses Zeit - Dauer. Die 
soeben abgeschl ossene Versuchsreih e war 'l.u vo ll vo n qu:tlit ::tti ve n Begriffen 
u nd führte 7u ein er ze itabhän gigen Anato mi e der musika li eh e Gestalt . 
über die nüchterne Frage, wie th s Gehör di e Sekund en zä hlt, kann man 
daraus aber noch keine k laren Sch lüsse z ieh en. o interessa nt ein e morpho­
logische Ana ly\e oder eine An:ttomie der Töne auch sei n mag, s woll en 
wir nun nadlforschen, w ie la11gc sie dat{em. An geei gneten Beispi elen wo l­
len w ir unse r ehör darin üben , diesen o der jenen Tei l eines Sdlall s qua l i­
ta t iv wahrzunehmen. 
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1. Serie: D e r Eitifluf~ der ln formation auf di e Dauer 

Dem Ohr werden jetzt sieben K lä nge dargeboten, die z iem li ch komp li ­
ziert und insbesondere informationsreicher a ls di e Klavi er- ode r Gitarren­
töne sin d . Diese KLin ge bestehen aus eine r Ein - und ein er Ausschwingun g 
und das O hr wird aufge fo rd ert , di ese in der Dauer miteinander :t.u ve r­
gleiche n. Diese sieben Klän ge sind auf Beisp iel . - z u hö ren und der Lese r 
wir<.f ge beten, sie zu spie len, bevor er sich durch das We ite rl ese n oder durch 
di e ßct rachtun g der Abbi ldun ge n Vorurteil e b iLd et. 

Die Auswa hl di ese r !<. länge erklärt sich da du rch , daß ih re Ansätze, we nn 
a uch kurz, so ni cht auge nbli ck li ch sind , und daß auch das un gelibte Ohr 
sie unterscheiden kann . Manch e der Tön e sind nach dem An sa tz kurze Z eit 
ausgehalten. Nach ein em gew i s~e n Zeitpunkt ist der Ansatz oder das Aus­
halten zu Ende und der Scha llk ö rper klin gt vo n selbst ab . Man kann das 
Experim ent a uch von der Kausa lität aus betrachten, in dem man den Scha ll 
in eine Anregungs- und in eine Ausschwingungsph,tse, d. h. in eine aktive 
und passive Phase ein tei lt. 

Die Beo bachter (Lese r) we rd en ge beten, die Wichtigke it diese r zwei Teil e 
musikalisch zu beurtei len (denn es hätte ke in en Zweck, mit chrono met ri ­
sd, en Mess un gen 7.u schwi nde ln ); man muf~ a lso rdi e K langdaue rn im G e­
dächtni s Festzuha lten suchen. ßeim Anhören ei nes Mu ·iksüickes ist es a uch 
ni cht a nd ers, denn man ka nn und m u l~ die Dauer ein er Phrase oder z. 13 . 
ei nes Orge lpunktes wa hrn ehm en - was mit der Notation der Note nwe rt e 
oder Metronomschl ägen nichts :t.u tun hat. 

Viell eicht da rf ich jetzt annehm en, daß der Leser di e GLite hatte, sich 
di ese sieben K länge anzuh ören. Sie ze rfa ll en in drei Gruppe n: 

Klänge 1 und 2 sind abk lin gend e Schlagtöne ; 
Kl_än ge 3, 4 und 5 sind kurze aber immer län ge r ausgeha lten e, sodann 

abk l1ngend e K ratzgeräusche; 
J lä nge 6 und 7 sind ausge halten, und 1 lang 7 ist w iederho lt . Auch sie 

k l1n ge n nach dem Aushalten ab. 
Fo lge ndes w urd e vo n den Beobachtern festges te ll t: 

I . ßei den ersten zwe i I länge n ist der .Ansa tz schwer fcstHJste11cn. Er ist 
gew iß wichti g, :1ber wese ntlich lüirzer a ls das Abk lin ge n. 

2. Di e Dauer des Ansa tzes und d em .Abk li nge n ist bei den Kl ängen 3, 4 
und 5 von et wa derse lben Gröf~enordnung: Es be;teht ein z ieml iches 
G leichgew icht der Dauer. 

3. L?i e A u; ha lrungs- oder l mpui ~ Lbuer ist bei den Kl änge n 6 und 7 dcur ­
lt ch l ä n ~c r a ls di e des Abklingens. 

Ent>predl cnd diese n musik :J.Ii;chcn .Außerungcn ist di e physi;che Vertei­
lu ng der D aue r, 1n Bandze ntimete rn ausgcdrlickr, die fo lgende: 
1. D er Ans~t:t. der ersten z wei !(lä nge ist etwa auge nblickl ich. Der SJ,Jag 

des 1. Klanges klin gt etwa 1 'h Sek.; K lang 2 ist ein D oppelschl ag 
(40 ms Abstand) mit etwa 4 112 Sck . .Abk l inge n. 
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, D1e ], länge 3, 4 und 5 we rden 250, 200 und 300 ms ::tu~geha lte n , w~i.h ­
rend die Gesamtk langdauer je etwa 3 Sek. bet räg t. 

). Scha ll 6 wird ki.ir'l.er a ls ein Drittel se iner Linge a us<>ehalten w;i.hrend 
die Gesa mtd a uer der Impu lse bei !\.lang 7 et was wenige r a ls 'di e Dauer 
des .1\bk lin l:\e n ~ isr. 

Veq~ l eid tt man di ese ?wei lku rtei lun gsmeth odcn , dann stellt sich fo lge n­
de' I H.:r:~us : 

I. Diejenigen l ~ rsch e in un gen, we lch e tb ~ O hr a ls augcublicklich wahrn immt 
(unter ha lb der 50 ms-Schw el lc), sind ni cht fcs ts tc llb :~ r und geben einl'n 
hndruck der Dauer nur im Verh ä ltni s 7u ihrer Widlti gkeit als ein Er­
eignis sc Jb,t. Es widerstrebt dem O hr, sie :t u beurteilen, a ll erdings wird 
das O hr wachge rufen durch bestimmte Rätse l, welche di e I Lirze des 
l.reign iss es un gelös t lasse n; so ist es z . B. n icht in der Lage, den kompl i­
'liertcn Ansat; des 2. Klan ges wa hrzun ehmen, d.1 der 40 ms-.1\ bsta nd 
unte r sein "Au flösun gsve rm ögen" fä ll t. 

2. Soba ld di e Ereignisdauer di e Wahrnehmun gsschwel Je überschreitet, kan n 
das O hr diese Dauer w:~ hrn ehme n , aber vie lmehr in i\bh :ingigkeit der 
Qu:~ lit ät als der ph ys ischen Dauer des Ereigni sses . Daher stellt es eine 
gleiche Gröl~enord nun g de;· Ein - und .1\usschw in gdau er der K länge 3, 4 
und 5 fest, obwohl di e ph ysische Klan gdaue r im Verh ä ltni s 1 zu 12 is t. 

3. Außerdem beurtei lt das O hr di e akti ve Ph ase der K länge 6 und 7 
a ls deutli ch länge r als die pass ive l) h a~e, obwohl das Ve rh ältni s I z u 2 
b'lw . I zu 1 wa r. 

Diese J·.rgebnisse kö nn en in dem ro lge nden Satz z u sammcngefal~ t we r­
de n : Die musikalische K langdaue r steht im direkten Verhältn is z11 r l n/or­
mat iomdichte. D abei will oder kann ich di ese Begr ifle naüirli ch ni cht genau 
defi nieren. Was hilft es, von Informati ons menge zu sprechen, ist sie d eh 
so ~ubjcktiv und be timmt und efi ni erb .n, od er ~ie durch eine probl emarische 
'Zei teinheit tei len zu wo ll en! Wi r wo ll en uns a lso mit ein er ana lo"isd1 :~b -
gcle itcten Bedeutun g des Wortes Dichte b eg nLige n. "' 

W'ie k ann man so lche Ergebnisse erklä ren? 1\m:~tz und Ausha lten fesse ln 
the i\urmerk~amke it sowohl durch di e wirkend e Kausa lität (ko nkrete Auf­
mcrks.lm keit) a ls auch durch di e Wicht igkeit der Entwicklun gen, d ie der 
"ch:~l l durchm acht (abs t rakte AurmerksJmkei r). Das einl eitende Ere igni .; 
ei nes Scha lb fes~c l t a lso di e i\ul'm crksamk c:i t des Ohr~, welches es :t.wi ngr, 
Ursache so wohl a ls di e Wirkung 'lU .1nalys inen. M it dem Ende dieses ein­
leitenden Ereigni sses Hell t das Ohr di ese T ä ti gke it ei n, des Glaubens, es 
hätte es mit kei nem neuen Ereign is zu tun , da all e sich bei m A klin ge n 
weitc:rcntw ickelnden Eige nscharten schon durch di e einleitende Phase b -
stimmt si nd. Dieses Fesseln der 1\ul'me rk s :~mkeit des O hrs in der ei nl ei ten­
den Phase verursacht eine swrk e Aus lehnun g di ese r Phase, die im G edächt­
nis ansche inend den Hauprpl ati'. einnimmt. D em Abk lingen hin gege n zo ll t 



das Ohr nur emc d iff use Aufme rk samkeit ohne Neug;crde; das pass;v gc, 
wordene Gedächtni s hält es kaum fest und z ieht die D auer aufs Mögli ch s t ~ 
zusamm en. 

Waren so lche Ergebn isse auch vorauszusehen, so ist es doch überraschend , 
so ld1 auß erord entl iche Abweichunge n zwischen der gemessenen Zeit und 
de r wa hrgenommenen Dauer gew isse r K lange reignisse festz ustellen . . Nun 
~ ind Ere igni sse di ese r Art weit entfernt davon , Ausnahm en zu se1n -­
in der Musik sind sie di.e bedeutendsten und wirksamsten. Die un geheure 
Wichtigkeit dicsc r Unters uchun g steht a lso a ußer a ll em Zweife l. Di ese 
ßeispiel e müsse n a lso bes täti gt werden. A m Rand e di ese r Ser ie vo n sieben 
Klängen wi rd jetzt Folgendes vorgefü hrt: 

·1. Die doppelte Verl angsa mun g der ersten fün f. 
2. di e An fänge der sieben Klän ge ohne Abk lingen, w1e fo lgt : 

Kl änge 1 bi s 4: je 250 ms, 
K lang 5: 300 ms, 
Klan g 6: fast 500 ms, 
K lang 7: 500 und 250 ms. 
Siehe di e Schn ellpfl egest reifen und Oszi ll og ramme fig. 16 bis 18. 

I. ßei den ve rlangsamten T önen kann d as O hr di e K länge, di e es a uß er­
dem schon kennt, viel un-befan ge ner entziffern. D a die Verlangsamung 
die Untersd1icde :t.wi schen den Informationsdi chten der akti ven und pas­
·ivcn Phase n mild ert , w ird di e subj ekti ve Beurteilun g durch d as Gehör 
weniger vo n den gemessenen Zeiten abweichen, was d. ~ vo ra-usgegan gene 
Kenn enl ern en der Töne nod1 unterstü tzt. Di ese frscheinun " ent prid1t in 
d ,'" !Yf u ~ i k in cr 'JI1rzichung" dc Ohr und im -~ c ·im nt der 'Lho Cl' 

1 ftf NI l tltkw 1! Ufl' Je Be b d tet fl • uf den 'Bcob:1d1tct'. 
2 , K l n~ru 1<'. E8 _i ~ t h 111 rl cm w r ·, J, ß di S T b n l.' ~ r t 'l, d w it• 

g •I• •ncl '" V r 'ti.h 11 TTI ·l\11> dOn• h r t·1nu m u~ l k r1 1l S ·h 111 on n lo11 d n rb lv tCII 
kü11n cn, di e dem ri gl n ~ I manchm nl sehr nahe k mn1t. as hr wird 
wohl gewahr, daß di e K langrc te 4, 5 und 6 jetzt weder Verl ängeru n3 
' och A bk li ngC' n haben. n nbcr .d io chnmk cris t i eh ·tc P hnsc beibeha lten 
wur.dc, findet si h das hr chncll dam it ab und fi.igt v ie!l ci d1t von sich 
:w_s ei n ~ ll erdin gs unwichtigt:s Abklin gen hin zu. Der 6. K lang ha~ allein 
sc1nen 1nn verloren und di e 250 ms des 7. Klanges genü gen lllcht -
er ~c?arf se iner gan ~cn 00 anfängli ch n Milli ckund n Lll11 in cn chn rn l<.~ 
\0 1"1 · ~ 1 ·chc1 Rhythm u · wicd r~ u •eben . 

. W, die sz ill gramme anbelangt, so si nd sie nach wie vo r un cha rakw -
n t • ~th . Z t•g '!-\ bt·n, d . ß ~ i · li •· d i · B tl' , h u n ~ v ,1 br I u rz"n , d t'm P '}\' ·I· 
~h'' " ~ '' ll •Jt-;(l l t-; n •,lll 1\rtolg n ,, s 11, •h •' ' " " w L' ·k h11 l n1 g·h _n lo 11_' 

?"1c l 1n ~a re statt c1ne I •a rithmische Anzeige, teil en a lso kcme ·nerg1 -
ln teg ratl n dnr, Tn Vrrbindun • mi einer lm egrlr r v rrichtllll ' hfirtC' dl'r 

ziiJ r, ph (' in bc er I31Jd ~c · ~ ·n. 
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2. Serie : K. r e b s ga n g d c r D .1 u e I' 

D er Einfluß der Inform ationsdich te auf den Beg riff der D auer führt zu 
der Annahme, daß di e wa hrgenommene Dauer des Krebsgan ges anders 
i\t a ls d ie des Vo1·wä n sganges. J enachdem die ga nze Informat io n mit dem 
Anfang a nscheinend bloßgelegt w ir-d, sodaß das Ohr sich durch Lange­
we il e ab~cha l tet, oder (beim mir dem Abklinge n anfange nden Krebsga ng) 
da ' O hr progress iv wachge rufen wir.d und di e Weite'rentwick lun g mir 
ei ner A rt "')pa nn ung" abwartet, ist der H üreindniCk tatsächl ich sehr vcr­
~ch ic de n. Die Tatsache, daß di e K.rebsgänge nicht mit ei nemm al ihre l nfor­
m.ltion bloßlegen, sondern sich eher durch Wirkung a ls Ursache o ffen­
baren , ergibt Fo lgendes: 

I . Oie Informationsdichte i;c besser vertei lt. D ie Aufmerk samkeit l\a nn 
bc ·scr aufrecht erh alten werden und i>t progressiver. D as "rei gni s wird 
.:tim vo n einem besseren Blickpunkt aus gesehen. 

2. Oa~ ll ören ist abstrakter. Die musikalischen Eigenschaften des Sch a ll ~ 
werde n wwoh l in .der akti ve n a ls auch in der pass iven Phase besser wahr­
geno mmen, wird doch d ie Aufmerksamkeit ni cht nur besser aufrcdlt erhal ­
ten, sondern gibt sich mehr Mühe für di e A nalyse der musikali schen Wir­
ku nge n al~ zur Erk lärung der un wese ntli chen Ursachen. 

3. Aber so lche Klänge sind (l eider) etgentiimlich: Die Ursache der I rcbs­
gänge bleibt dem O hr normalerw eise ve rborgen - genauer gesagt, erkennt 
da~ Ohr a uch sehr bald di e Ursache a ls bedin gt durch das "exper imentell e 
Verfa hre n" ( ich darauf ;-.u beru fen, ist se in gutes Recht) , so hat es doch 
olt ')chwi(; ri gkc itcn, ohne beso ndere · iniibung solch e l länge .lllf Ursa~.:h en 
t u be;-ichcn, wie s ie rewo hn t is t . 

D I ~ 1 111 l th, f 11 dur- ll: p • r l 111 ~nt. ltn lt, lk 
kl'i t. Ma n könnte davon sagen, daß es J as b tc Reagens, ~\ber gtelehzelttg 
di ·11 11 1111 \ t • I 1' .\ lll<h •h in r 1w ll{111 MI ik. lh th is t , M ,\ 11 h, t 11 h 11 

· () h n, wi c dl 111 1 11, , llstll , prl~o "'U•·:.- •n I , nn , b r cl l' r · .t tlr 
iH ein 1 Iörcn, wc ld1 cs AnstOß erreg t. M:\ 11 k. nn ni cht ungc~tra t dns h1· 
in eine Welt hin einsüirze n, di e, was die Ursachen der Ereigni sse anbelangt, 

)' ro1n. ri sch nbsunl isL. 
Wir wollen aber zur schon ges tell ten ].' ra ge i.iber die Wnhrn tlhmung der 

D :'lUc r 7.urlickkehr n: Wird .dc,- I reb~ga n g als klir1.c r oder länger al s der 
SLha ll se lbst beurtei lt? An Beispiel .-. (Fig. 19) kann sich der Leser se ine 
•ig •n() M~·lnu n t bild n. M<lll h'' rt rl an r l d l' t' tll' 'pr 'in di chen Rcllw und 

•i n •n Krl'b ~.1 n g unt.l dant I' \.\11 ~ und 1.kn 1\ n•b · ' ,\n ).\. k lk d1 •r 
hatten darüber das Folgende zu sagen : So sonderbar diese I lti.nge auch 
i 11 !, iq di·· ' - Jl l 1'1~ ml< 1 h s ,. v •rt •ilt , \l nd dn h•· h i11r b , ~ · · in 

lJ ,,, .1 < '/ I '1~1 11 1 Cl.lS 11 .t t :t ph.111 1l11 (11l 11 t i'U t ]!l , W 1111 ' •~ ~. j •l i' l 

kommt. Insbesondere nimm t das hr, wenn ni cht den Ansatz selbst, so 
l1KI hr w.l · dL•r •; u Anf n ~ r ·h 'tlih' A 1sn ' v()rchkt•, und ' w r 

UL•n ]l,u'tJt 111 ·dwn I 11h. lt. ' bet• Jic d~L' tHlidw ilt'.1gL', b h•t• ~ r~ G • ng 

31 



lä nge r oder kür1.cr i>t, gibt es sehr ~ ubjckt: vc und manchm a l widcrsp!'~­
chende Aussagen - manchen Beo ba chtern erscheint der vorwärtsgang !il)­

ge r, we il sich ihr O hr " langwe il t ", so bald der Ansa tz vorbei .ist; andcte 
finden den Krebsgang länger, da di e länge r a ufrecht erh a ltene Aufmerl\­
samk eit "di e Ze it länger erscheinen hf\t" . 

Das J . Beispie l di ese r Rei he ist noch interessa nter, da es im Vorwärts­
ga ng deutlid1 zwei Phase n (A usha lten und Abklinge n) zeig t, wä hrend 
di ese im Krebsga ng a ls ein kontinui erli ches Ganzes erschein en. Die n:ichste 
Versuch srei he macht di es noch klarer. 

3. Se ri e: Zusammen h ang und Unt e rbr ec hun g in e in e r 
Klan gg rupp e 

Die soeben erwä hnte beachtenswerte Erscheinun g zeigt sich auf ga nz 
dramati sd1 e Weise im Krebsga ng der sieben ursprLinglichen I lä nge. Di e 
dre i obige n Bemerkun ge n kann ma n hi er Liber das Ganze machen. Ist di e 
Wirkun g di ese r sieben Krebsgä nge leider auch sehr e ige ntümli ch, so läßt 
·ich ni cht abstreiten, da ß 

1. di e Aufmerk sa mkeit besse r erh alten wird; da di ese insbesondere durch 
die Ansa tz mas ke und di e Abklingfadh eit nicht ze rstück elt w ird , ve rteilt 
sie sich nicht nur über jeden ga nzen Klan g, so ndern über die ganze Klan g­
reihe: an der teil e ei ner Reihe vo n sieben ein ze lnen, durch Pause n unt t: r­
brochenen Klan gges talten hört man jetzt ei ne Sequenz vo n sieben Klan g­
gestalten , di e sich aufe inander beziehen . 

2. Ma n hat schon bemerkt, da(\ I rebsgä nge zu feinerem, abstrakteren1 
Hören führen a ls Vorwärtsgän ge . Daher we rd en die harmonisch en Inhalte 
nicht nur besser wa hrgenommen, sondern heben sich gege nseitig besser ab. 

An Hand des Beispi els .- .. welches man aus der Fi g. 15 von rechts 
nach li nks ve rfolgen kann , kann man zu diese n f7es tstel lunge n auch selber 
gelange n. 

4. Se r i e : D i e S u c h e n a c h s y m m e t ri s c h e n K I ä n g e n 

All en den bi sherigen Ex perimenten hat ein besonders unsy mmetrisches 
Ma te ri a l zugrund e ge legen, eine Vorsichtsma ßna hme, di e schli eß lich ziem li d1 
überf l[i ss ig war, da di e K län ge der Musik im a ll gemein en von vornherein 
eine naüirliche Un ~y mm etri e besitzen . Das erk ennt man sehr bald, wenn 
man den Versuch unternimmt, Klän ge herzustellen, d ie auf dem P lan der 
musikalischen Dauer sy mmetri sch sind. Auße r der ge messenen Sy mmetrie 
muß man hi er na tLirli ch auch a ll e die verschi eden en Erscheinunge n beachten, 
di e sd1on erwähnt wo rd en sind , aud1 muß ma n außer der Verteilung der 
Informationsdi chten das notwendige psyd1ologische G leichgew id1t zw ischen 
klarer Ursache un,d Ei genüimlichk eit bewahren. Zwei Beispiele (.-.. . ) 
c1ner so lchen sy mmetri sch en Konstruktion werde n gegeben. Es wurJe f7ol ­
ge nd es beachtet: 
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I. G leichgew ich t z wi schen klarer U rsache und Eige nüimli chke it : Die a uf­
ei nand er folgende n Phase n des Klan ges sin d so nd erb a r und log isch genu g 
7ugleich. 

2 G leichgewicht zwischen In forma ti onsdi chte und Ze it : Die dichte~ t c n 
Phasen entsprechen auch den kürzesten ge messe nen Zeiten (Fig. 20) . 

Sc hluß d e r zwe it en Ver s u c h -s r e ih e 

Beachtet der Komponist a ufs So rgfälti gs t e di e Phänomene der Dau er 
und ihrer Wechese lwirkung mi t der ge messenen Zeit, so w ird es ihm in 
keinem , auch nicht dem kon truier tes t cn und abst raktes t en musikali sch:: n 
Werk gelin gen , die Ursachenwi rkung vö lli g ausz,uscha ltcn, •e i sie e in e 
physisch wirk liche, die der Instru mentation oder M an ipulation entst ammt, 
oder eme p sych isch wi rkli che, di e sich das Gehör spont an bildet. Die 
Ursachen werden über das musika lische F reigni s immer h errschen und b ei 
der Wahrnehmung der D a uer sehr in s Gew icht fa ll en, so daß di e natürl iche 
Un symmctrie de r meisten musik a li schen Ges t a lten unve rmeid lich wir d. 

Unter dem Beg riff "Ursache" ve rstehe ich naüirlich nicht das E lement der 
Ana.logie, durch welche ein e rä usch o der ein e Stimme (ode r ei n Musik ­
instrum ent) erkennbar w ird . Man k ann anneh men, da ß .der K omponist 
dieses Stadium hinter sich hat und d az u ge langt ist, K lä nge ~Al schaffen, 
die abstrakt genu g sind , um jede An a log ie z u entfernen. Es bl eibt aber 
bestehe n, daß das Aush a lten ein es Tons z. ß. dem O hr se in e logisch.: , 
voraussehbare, funkti onei le Se ite a ufdrä ngt . l~ s w iderspricht a ll en Bewe i,cn, 
zu glauben , di e rein e Musik kö nn e das Ohr bef reien vo n ·e in er wese ntli ch ­
Hen Aufgabe: d en Mensch en über di e ihn um gebrnden Ereigni sse z u unter­
rich ten . Das O hr sucht di e Beschaffe nh eit und di e Ursache jedes E reig­
nisses vor jeder äs thetischen Bewertung. D as ist .der GPund , wa rum di e 
Krcbsgänge, deren ich für di e Erkläru ng so viel Gebra uch machte u nd Jie, 
w ie man sah, ein musik a li sd1eres (abs t rak teres) H ö ren ermöglich ten, das 
O h r lange (i mm er?) d urch ih re abstOß ende, wei l unl og ische Eige ntümlichkeit 
verletzen werde n. 

Gibt man a lso z u, daß di e Ursache d er Scha ll ere ign isse dem O hr n ich t 
entgehen kann, ge langt man z u ei ner Zweiteil un g des ga nze n Scha ll ­
bereiches: 

1. klassische Klänge, deren deutli che Ursache das O hr "fre isp richt " (der 
musikali ehe Geschmack wird durch di e jewe ili ge l nstrumententechnik be­
stimmt); 

2 . maßvoll eigen tümliche Kl änge, deren in strum enta le Ursache zu wissen, 
e in an die neue Musik a n gepa f~ tes O hr ni cht mehr forde rn k ann , deren 
interne Logi k es aber immer suchen wird . Diese Musi k der unerklärten 
Ursachen läßt sich vielleicht mit der abstrak ten Plastik verg leichen . Man darf 
dem Ohr noch k ein e Scha llereignisse d a rbi eten , di e se in er jahrhunderte­
langen Anpassung w id ersprechen, di e daher st amm t, da ß a lle Klänge der 
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W elt e in e logisd1c Ursache sowie e in e Unsy mm et r ie der f o rm h aben. W en(1 
ma n a uch n ich t in jedem Fa J,[ von e inem Inform ati o nsma ximum imAnsatt 
~prech e n ka nn , so b leibt doch bes tehen, d aß di e nat ürli chen Kl ä nge sich in1 
Abk lin gen ent wickeln. D er G rund , wa rum d as h r di e g le ichmäß ig o der 
~ch wcbe nd a usgeha ltenen K lä nge a kzep t iert, isr, daß es d a rin di e Bestä ndi g­
kei t ei ner - gewö hnli ch lebendi gen - U rsache erk ennt, di e d as musilq -
1 ische E reigni s m it e inem Se in durchdrin g t, w elches vo n dem d er P aram et ('f 
sehr verschi eden ist. Das i5t a ber ein e a nd ere Geschi chte 

D r it te Ve r s u c h s r e ih e 

D as Scha ll ereigni s in se in em Z eitz usamm enh a ng 

Die e dr itte V ersuchsre ihe w it·d den a nd eren zw eien wohl ni chts N eue> 
hinz ufügen, sondern deren nrgebn isse über di e Z erte ilun g d er E rei gni s­
sra.d ien, die Verl aufsri chtu ng od er d ie W echselwi rku ng de r E reigni sse a uf­
einand er nu r ganz a ll ge mein illu stri eren . D ie Beisp iele fü r d ie Expe rim ente 
wurden b is her ga nz naheli ege nd en G est a lten entnomm en, deren Z usam ­
menh a ng dur ch gleiche E igenscha ften (z . B. U nsy mm et ri e) o der g leich e U t ­
sachen (z. B. M usikinstrument) ges ichert wrurd e. 

M a n k önn te meinen, daß ich vorlä ufig über di ese E rsch einun gen genu g 
gesagt habe ,und d aß ich mi ch mi t der A nza hl d er vo rli ege nd en E rgebni sse 
begnügen kann. I ch gla ube aber, da ß der durch d en anscha uli ch en o d er 
ana lytisd1en T eil der Ereigni sse überzeugtere Leser a uch mehr V orbehalte 
hegen wird über d ie a~Ji gem ei n e ren Beg riffe, z u denen ich z um Schlu ß ge­
la ngte und die viel mehr m it der P sycho logie der Jl1'usik a lischen W aht­
nehm un g a ls den akrustischen E reign isse n zu tun haben. D esha lb muß ich 
beton en, da ß es n icht genü gt, d en Beg riff de r gemessenen Zei t durch d en 
der musik a lischen D a.uer e infad1 z u ersetzen, a uch d a nn nid1t, we nn m a n 
d ie verschi edenen Gesetze der musik a l isch en A ufmerksa mk eit und W ahr­
nehmun g in Betracht z ieht. Um e in e so [i berrasd1 end e R eih e von Ergebnis­
sen z u erk lä ren, muß ich endli ch unterst reichen, d aß ke in e Art d er Sch a ll ­
wa hrn ehm ung eine abstrakt e .Aufmerksamkeit, di e sich auf d ie E igensch a f­
ten des da rgebote nen Sch a ll ereignisses bez ieht, vo n ein er k onkreten .A uf ­
merksam keit, di e sich au f di e Umstä nde o der a nsch ein end en Umstä nd e 
~e ine r G ebu rt o der sei ner Um geb un g b ez ieh t, t renn en k a nn . Di e Um gebung 
der K lä nge, der Zus:~mmen h an g, d as Li ch t, w elches s ie a ufe in a nd er w er fe n, 
\ ind keine A ngelcgenh c.: it mehr vo n g rap h ischen Dar ·t ellun gen ~d er M es­
\ ungen, sondern vo n dem gesund en M enschen versrand - der so v 1elen For­
schern fehl t. 

ld1 un te rn ehme jetz t ei nen V erg leich z wisd1en z iemlich l a ngen Kl ä ngen 
ohn e d ynamisd1e Beso nd er heiten , n ur um d ieses P hä nomen z u ve rdeutli chen 
und um zu zeigen, w ie sensibel d as h r se in kann und w ie sich se in Urreil 
d urch a nde re Geistes t ä ti gkeit - d . h . dm ch das a ll gemein e Urteil über die 
U mstä nd e des Experiments - bee inf lu sse n läß t . 
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I. Ex p er i m e n t : Die g i.i n \ l i g e n Be d i n g u n g e n z u " a n a­
lytisc h em H ö ren" 

Wir verg leichen jetzt z wei Klangpaare, die ich vo rläufig du rch Buch­
staben bezeichn e. Diese Klänge sind la ng genu g, daß das O hr vor a ll em 
ihren ha rmonisd1en Inha lt wa hrn ehm en k a nn, .d a uns di e anderen .Eigen ­
scha ften i' ur Ze it ni cht interess ieren. Be isp iel . . - bringt den K lang / 1, 
dann den Klang a, ferner den K la ng /J , end lich den K lang b. Man ln nn 
das Fo lge nd e beobadnen: 

l . Ursach e (a nalogi ·ches Hören). 

Das O hr "spürt", daß die K lä nge A und 8 demse lben akustischen Freig­
nis entsta mm en, ohn e (auß erdem) dieses E reignis näher bestimm en z u kön ­
ne n, und daß a uch d ie Klänge a und b d emse lben akusti schen Ereignis, 
i'w eifcllos demselben lnstrument entstammen, welches d as geübte O h r 
schn ell a ls K lav ierresonanz iden tifi z icrt. 

2. Eigenschaften (a nalytisches Hören). 

Das O hr läßt noch ein e weitere P ,uallele zw ischen di esen Klän ge n z u, 
die musikali sch o n größerer Bedeutung a ls di e Suche n ach den Ursachen 
ist, und z war ei ne gew isse Verwandtschaft der harmoni schen .l nh a lte. Es 
handdt sich hi er nur um e ine sehr ungefä lll'e An näherun g ; es ge nü gt, we nn 
ma n die Absicht a ls solche erk ennt, daß ein er be5 timmten h a rm oni sch en 
, t ruktu r A ei ne a nd ere a, und ei ner bestimmten h a rmonischen tr.uktur 8 
ei ne a ndere b a ngenähert werd en so llte. Das W esennli che is t, Z•ll7 ugcbcn, 
daß, musikalisch gesehen, de r Klang a dem Klang A und der K lang b dem 
Kla ng ß (trotz unterschi edlicher Herkunft) ähnli cher ist, a ls der K lang A 
dem Klang 8 o der der Klang a dem Klang b (ungeachtet der g leichen H er­
k unft , da die m usikali schen l·. igenscha f ten abwe ichen). 

2 . Ex p e ri ment: Ur s ac hcn"maskierung" 

We nn sich d ie E in wä nde i.iber den vorhergehend en Absatz a lsba ld an ­
häufen, so w ird man desse n Bedeutung se hr ba ld ve rst eh en. Ma n wird auf 
jeden Pali z ugeb en mü sse n, daf\ die Frage trotz ihrer Ungenauigkeit einen 
Si nn hatte. W enn man jetn die Anfänge dieser v ier Kl ~ingc hört, di e auch 
d ie instrumentale Ursache ganz deutlich machen , dann stell t sich h crau; , 
daß kein musikalischer Vergleich ~:wi schen den h a rmoni schen [nha lten m ehr 
mög lich i~t, da die Ur achc die ganze musik.lische Aufm erk samkeit bca n­
sprud1t. Der ungeheure U nterschied i'wi schen diesen Ursachen - dem R ei­
ben a uf einem tab und ei ner Klaviertaste - lenkt das Ohr von jeder 
trot7 dem bestehenden h a rmonischen A hnl ichk ei t ab, di e das vo rh ergeh end e 
Bei piel deutlich ge nug bewiesen hat. Auf Beispiel .. - . hö rt m .ln 

A' (der z um rlang A gehörende Kopf), 
a' (der z um I la ng ., geh ö rende 1 opf), 
8' (der z um .Klang 8 gehö rende Kopf), 
/; ' (der zum Klan g b geh ö rende Kopf). 
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Die vo llständi ge n Klän ge, wie sie in der N;Jt ur vo rko mm en, ka nn m :\n 
~ i ch a u /1 ' /1, a ' <~, /{ 8 und b' b ohne M Lihe denk en. 

Ma n k;1 nn am Ran de bemerk en, wi e schwer di e ze itbedin gte Wechscc )­
wirkun g der Dauer ;J uch in die,em ma kros kop ischen Phä nomen wiegt : di e 
1\.ö pfc schein en den K lang hs t z u erschöpfen und di e Dau ern ändern sic:h 
obwohl in ge messe nen Zeitwerren A a, 8 - b, A' a' und 8' b' . Di ~ 
Köpfe machen es unmögli ch, sich d:1.s ga nze musika li sche Ereigni s zu v ~r­
gcgcnwärt igen, obwo hl sie v i e l m a l ~ kLirzer sind a ls das Abk lin ge n. Di ese 
psycholog ische "Maski eru ng" des Ohr~ durch di e Ursad1 e ist e ine we it ' re 
Erscheinun g de r ze itbedin gten Wechse lwi rk un ge n. Man könnte sage n, d aß 
di ese Liberm äßigc n in trumenta lcn Unterschiede das O hr bl enden und es 
:t ur A n a l y~c unfä hi g machen. 

So konnte e~ ge:.chehen, daß man se it zehn .J ahren a us der Feder vo 11 

un zäh lige n Kri tik ern tr ivia le Urteile übe r di e neuen K lä nge, mi t denen 
wir ex per imenti eren, lesen mufitc. Es ha nd elt sich w ohl um di ese lbe E r­
scheinu ng: d iese Kritik er - die, wenn sie schon kein e ge isti ge N eugierd e 
ze ige n, so doch ein besse res Ge hör aufweisen so ll ten - hören ni chts ;.'t )s 
Kochtöpfe, Moto ren und andere Geräusche der Um welt, wo es ni chts a ls 
musik;Ji ische I länge gibt, di e :t.ud em den t raditi onell en soga r sehr na he 
komm en. Es ist vo rgekommen, daß Sequenzen, di e si d1 nur a us Ge ige n-, 
Cembalo- und Trompetenklängen aufbauten, ve rsch ieden bea rbeitet (nur 
in ßez ug auf di e Zeit naü irlid1 - es handel t sich um ha rm oni sch unv erän ­
dreten konse rvierten Sdl a ll ), vo n berLihm ten Kr itikern a ls rea li sti sd1 e Ge­
räusche, di e sie ohne we iteres nä her beschri eben, gehört w urden. 

Di e soeben ge hörten I lav iertö ne wa ren ein Ve rsuch, in ihrem Abklingen 
ein e diaroni sd1 e harm onische An alyse eines T imbres z u rea lisieren, das an ­
schei nend :t u komple x ist, a ls sich einer solchen " Redukt ion" zu unter­
werfen. Der Ve rsuch wa r aber di e Mü he we rt und das Abschneiden des 
Ansat7es wa r naheliegend, ni cht nur um di e Analogie zu verm eiden, so n­
dern um der dynamischen Struktur der Gesta lt näherzuk omm en. Die hier 
gemachte E rfahrun g ka nn z u einer genaueren Kenntni s der ha rm oni schen 

truktur der K länge fLihrcn - insbesondere einer fas t unbeg renzten neuen 
Art vo n fas t norm a len, natürl ichcn Klä ngen. 

3. E x p e r ime nt : Z u~a mm e n h a n g un d A n z i e hun g 

Bedenkt man, d a f~ a ll e~ mu ~ ika l i sch e St reben nad1 e in em vo n der Ana­
logie ge läuterten Hören zielen mu ß, we lches dem O hr di e bestmöglichen 
Hed.in g.un gc n gibt, se ine ana lyti sdl cn Fä hi gkei ten auszuüben und ni cht di e 
.Ere1gnJsse, sondern d ie Strukturen aufein a nder z. u bez iehen - dann w ird 
man di e Wid1tigkeit des vo range hend en Experiments trotz se in er fas t kari ­
ki erenden Art beg rei fen. Es ist daher vo n N utzen, d iese K länge nod1 c in ­
m~l, aLJL: r in einem ncucn Zu ·ammenhang z u hören (Beispiel .. - .. ). 
Bnngt d 1c~ auch n1 chts Ne ucs, ~o w ird es doch eine unancicrtere Wahrn ch-
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mung her vorrufen. Man find et in der T at, da!~ man so lch<.: l( Jinge ohn e 
Eigenti.imlichk ci t umk ehren kan n. Die Umkehru ng ist ni chts als ein e vo ll ­
kommen kl ass ische musikali sd1 e Var iation der D ynamik - der tradit io­
nelle Musiker w(ird c sagen: crcscendo ode r ckc n:scen do. Man hört a lso 

A l<. rebs und a vorwä rts, 
t1 l( rebs und A vo rwär ts ; daun 
8 Kreb~ und u vo rwärts, 
b Krebs und 8 vo rwä rts. 

Die ~<.: P<.:rmut,Hionen, .1h Ga nzes geno mmen, bi lden Variationen 1111 mu~ l ­
kalischcn Si nn e. Tauto logien sind sie ni cht, was beweist , da ß ihre Umkeh­
rung, ihr<' Rei henfolge und ihre Z usammemtc ll un g, beso nd cr> wenn sie 
klein<.: dynamische Abweichungen mit sich brin ge n, neue El emente der 
mu~ik ,11ischen In fo rm ati on oder eine .Art / IJnielmng bedeuten. 

All ge meiner Sc hluß 

ßevor ich di ese n Deitrag abschli eße, möchte ich dem Lese r ein e grund­
le~en de Frage '> teil en: Sind di e hi er geschilderten Ergebnisse tiber die zei t­
bedingten W<.:ch se lwirkun gcn eine Anregun g, die \XIei terentwick lung der 
l·.xperime nta lmusik z u verfo lgen? Und wo rin besteht g nau ge n::> mmen ein<.: 
solche Wcitcrentwiddung? 

D ie Ergcbni~sc der Wech se lwirkun ge n ;-.wischen Zeit und Dau<.:r muß ich 
hin nicht noch einmal z u~ammenia s se n . Man <.:r inn ert sich aber , d:lf; ich 
, chon im Vorwort sagt<.:, di e Expnimenralmusik mti >se ei ne vö ll ig neue 
Ri chtu ng ei n schla g~ n , di e abweicht ~o w oh l vo n der Ri chtun g der di e,e n 
n e u ~ n Frscheinun~e n gege nüber gleichgültigen, trad itionellen Mu sik er, a ls 
auch vo n der Ri chtun g der in die Akustik zu se hr Verli ebten. Diese Behaup­
tu ng muf~ 1T1<1n jeu. r ent weder annehmen oder wid erl ege n. Di ese neue 1\.ich ­
tung möchte ich jcu.t ln1r~ umreifle n. 

1. Die Ze it - ein er der fLir Md\ in srrum entc wwic fLir d.1s O hr bf\ba r­
lten Pa rameter - hat durch di e vo rli egend e Arbeit zwei vo neinander 
grundsät;- lich abweichende Aspekte <.:rfa hren, di e zwe i verschiedenen Wirk ­
lichk eit en entsprechen. i<.:~nn man a lso die gem essene Zeit als einen musi­
kalischen l'arametcr, trot:t a ll er sich d ar;:~ u s ergebenden Folge n, we iter be­
rradnen? 

2. Die E rgc bni ~s c tiber d ie Feitbedi ngte n Wechselwirku ngen geben Grund 
;-u denken, dag es den anderen musikalischen Par.rm etcm iihnlich ergeheil 
w ird. Dei'C' I'I Wlcchsclw irkurrgen mit dem musikali chen Gefühl muf\ man 
.1llch erfo rschen. Es versteht sich von selbst, d:~ß ich di e Entwick lung in ~ 
Rollen bri nge n will mit dem Wort Timbre, denn es i ~t klar, daß desse n 
;:~ ku;ri sch e und musik a lische Beg ri ffe ni chts Gemeinsames haben. Der Ab­
schnitt Liber di e Dynamik gab mir Gelege nheit, mit einem genaucren, aber 
sehr komplexe n Beg riff des Timbre (bei m Klavi er) anzufan ge n. chon 
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j~rzt kann ich behaup ten, daß das Spektrum der Physiker, von dem m~\ 1\ 
un ' ,c it .Jahren erzä hlt , daß es bestimmend für das mus ika lische Timbr'< 
ist, genau so wenig das musikali sche T imbre charak terisiert, wie es der f~Jt 
mit den Oszi ll ogrammen und dem Ansatz war. Da ich dies a ls mein e jQ,, 
z igc Aufgabe betrachte, ist alles, was man mir zu diesem Th ema beitragr:m. 
ka rrll , von Nutzen, und ich möchte meinen eventuell en Korrespond entQJ\ 
im Voraus danken . 

3. Wird man jetzt zugeben, daf\ d ie Musi k zusätzlich z u den Wechsc-h 
wirkun ge n zwischen ak usti schen Parametern und den musikalischen foab 
raren fortwährend die Psychologie des Gehörs beachten muß? Das heißt ~Cl 
viel wie: es gibt keinen abstrakten l lang, keine reine mu si ka lische Gcsra lc , 
sondern nur Ereigni sse, die dem Ohr dargeboten werden und di e sich m cht• 
oder we ni ge r zur Verwendung in einer abstrakten Kon struktion eignen. 

4. Auch di e KaHsalität i.ib t ei nen sta rken Einfluß a uf das musika l i s ch~ 
J: reigni s aus . Um mich ga nz deutlich auszudri.icken, möchte ich den Ei,, , 
w:1 nd von vo rnh rein entkräften, den ei n oberfläch li cher Lese r vie ll eicht 
m:1chcn könnte: "Sie schneiden einen K lavie rton ab," könnte er sagen , "das 
i't ja a ll es se hr schön , aber würden Sie desha lb behaupten, daß der erStQ 
Augenb li ck - der, in dem der Spie ler a uf die Taste gedrückt hat - nicht 
mehr wichtig ist? Haben Sie da nid1t vie ll eicht einen fa lsch abge leitete-n 
ßeweis ad absurdum ge fi.ihrt?" Man muß in der Tat mehrere verschiede t) ' 
a rti ge Kausalitäten ode r Ursachen, .die ein Scha ll ereign is hervo rrufen kön ­
nen, untersd1eiden. 

11. Die nächstli ege nde ist di e w irkende oder instmmentale Ursa che . Vo111 

kurze n Au genb li ck, in welchem der Pianist die Taste drückt, hängt tat­
säJ,Jich das ganze Werden des K langes ab. 

v. Die 'lweite ist di e musikalische oder akustische Ursache. Das ak ustisd1t: 
Problem de~ Pi aniste n wird, von den Anfangsz u tänden ausgehend, tat­
sächlidl durd1 di e G leichun g der sd1win genden Sa iten ge löst und verli ere 
a lso alle Romantik. 

c. End lich gibt es di e subjektive oder psychologische Ursache, die man oft 
mi t ein er der beiden vorangehenden verwechselt. Das O hr kann aber 
nicht :wders, a ls zu hören, was es zu hören bekommt, und erst von dic­
~em Punkt an kann es spontan induzie ren. Dem unvorbere iteten O hr 
klingt ei n unter den erwähnten Bedingungen abgeschnittener K lavier­
ton wie ein so lcher, bei dem der Spieler die Taste dort dri.id\t, wo der 
Schnitt anfängt. ( in ein em gew isse n inne ist die Musik die Kunst, das 
Ohr zu bctri.i ge n.) in di eser spontanen [n duzierung des O hrs haben wtr 
i.ibrige n zwe i Stufen umersd1e iden können: 

1. ei ne äußerliche lrJduz iemng, die sid1 auf andere Ereig ni sse ode r a uf 
den Zusammenhang bezieht; 

11. eine innere l.ogik, di e vom Aufbau und der .Entwickl un g des Ereig­
ni sses se lbst ausgeht. 
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M a n m uf\ sich also fo rtwäh rend di e grun dsätz li chen Unte rsd1i ede z wi ­
schen di esen z. we i A rre n vo n Gehö t·, di e ein ander da uernd ergänz en : 
Ua\ a na log isch e und das a na lyt ische, das makroskopisch-bez ieh ende u n d 
das diffcrcntie ll -vc rgl eichend e, vergege n wär ti gc n. 

5. Wird ma n, wen n das a ll es klar gew ord en ist , end lich z ugeb en, d .1g 
ma n r in fLi r a llem a l d ie mehr oder w eni ge r schm eid, elnd en - m ehr o der 
wen ige r be trü ge r i~ch c n - Att r ib ut e, d ie ma n in letz ter Ze it d t: n v erschi e­
denen Fo rschun gen a nge hä ngt h a t , Liber Bord we r fe n so llte? I st es ins­
l>cso nd erc n icht ~o n n e n k l a r , dag d as Attri bu t w issenscha f tlich d ie meisten 
in teressierten j ungen Musik er z u ei nem dauernd en Un sinn verführt? E nt ­
weder bl',ch re ibt ei n solches At t r ibut a uch d ie in stru mem ale A rbeit smeth ode 
- un d es hat se in ra iso n cl' ~t re; oder es deutet ein e p seudowissenscha ft­
ltchc Meth ode a n, besond ers wenn ma n d ie Z uflu cht z u den ak usti sch en 
Pa ra metern al s einen l :orrsch ritt im So lfegg iere n a nsieh t. Vo r der Gefah r , 
die ei lll·r we hrl ose n Ge nerat ion jun ger Menschen d a droht , kann m an n icht 
en drirg lich gen ug wa rnen . 

* 

Zu m Schluß mödlte ich auch ui c Arbeitsmet ho de, di e idl insti nkti v vc >· ­
fo lgte, ku rz er läu tern . D a ich mi t der Z eit ex perime nti erte, sta nden m ir 
VOlt Anfa ng a n zwe i w ichti ge Hi lfsm ittel z ur V erFü gung : di e Schere, di e 
Jen A1uge nb lick bestimmt, und di e tota le Tra nspo nierun g, di e di e Z e: t 
deh nt o der ra fft , ohne den p hysischen Inha lt J es l la nges z u :inde rn , a ußer 
natü rl ich einer Versch ieb ung im Spektrum . Somit h at der E xp e rimenti e­
rende v iele Möglichk e iten . D iese zwei Bea rbeitungen des Gege nstand es -
s._h nit t o der Deh nun g - berü hr en das W esentli d1e sein es H a usha lt s -
~ei n e ak ust ische Struktu r - nich t. D er Bereich des Bew ußtse in s aber w ird , 
wie w ir sahen, d ur ch di ese Bea rbeit un gen von den unvorh ergeseh cnsten 
Se iten a us an gegriffen. 

D as Wi cht igs te in e in er solch en l·:x per im enta larbci t ist , ni cht a ll es a uf 
ei nm a l in Beweg ung z u setze n. D ie K la nggesta lt wird a lso z u nächst s 
wen ig a ls mög lid1 v erä ndert; dabei ändert sich sei ne Ersch ein ung f ür da s 
m usi k a lische 13cw ußtse in a uf die mann igfa lt igste und o Ft sehr plötzli che 
Weise, d ie aus dem W esen der Kla ngges ta lt selbst oft ni cht e rschein en 
wü rd e. Be i d iese r Arbeit k ann man m it z ieml icher icherh eit di e beso n­
dere n Gesetze des w ah rn ehm enden O hrs stud ieren. 

Es iH ja k la r, d a ß das Um gekeh rte auch z utrifft , nä ml ich daß ma n e1ne 
Kl a ngges t a lt bes ti m mten rein a ku sti sd1e n, musi k a li sd1ell M esw ngen u nte r­
·,ieh l! n k a nn , we lche, bezoge n auf die Wa hrn ehmun g, z u ähnli chen E rgeb­
n issen fLi h ren - das ist die Wfechselw irkung z w ischen d em ph ysischen Wese n 
des P hä nomcm un d dem W esen der \Va hrn ehmu ng. 

A ber d as ist ja schli eß lich d er ciger1tliche Zweck des m~t sika lischen Stu ­
d/l(m s. D as St udium der Kl a ngges ta lt en ist nu r ak ust isch , d as Stud ium de r 
Wa hrn ehm ung is t n ur p sycho logisch, aber das Studiu m de r W echselwi rkun g 
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zw isd1en der K la nge rreg un g .und deren kiin stl eri schem E rge bni s ist nichts 
and eres a ls das StHdiu.m der Mu sik. Darf m a n noch hin z ufü ge n, daß eii\ 
so lches Studium, um echt musikali sch z u se in , praktisch und h a ndw erkli ch 
b lei ben muß? d aß der Musikforsdler weder Wisse nschaftl er , noch P sycho­
lou, so ndern Kü nstler und H a nd werke r, der sid1 mit dem Endzweck und 
sd~licß li ch mit hörbaren E rgebni ssen befaßt, se in muß ? Diese oder jen (' 
ArbeitsH ufe mag woh l a us wissenschaftli chen Arbeiten oder psyd,ologi­
schcn l :oJgcr un gen bestehen, dod1 ka nn das für den Musik er nie :wm Se lbst ­
z weck werde n. So w icht ig di ese Ergebni sse auch sei n möge n, können sie ihn 
nur dann interessiere n , wenn sie ihm dazu verhe lfe n , MHsik zu. machen. 
Darf ich auch sage n : besser %r.t hören. 

Es scheint, daß man in d er ga nze n Zeit, se it welcher sich ein e so lch C' 
Menge vo n Arbeitsg ruppen auf diese Probleme stürzen , vie l z u schn ell vor­
wärts kommen wo llte- ni cht nur be i der direkten Bearbe itung der Klang­
strukturen, so nd ern a uch bei der illuso ri schen A n wendun g einer wissen ­
sd1aftlitncn Methode, sow ie bei der vorei li gen VorHihrung vo n hast ig zu­
sa mm engebastelten Synt hese n vor O hren, di e entweder zu träge oder z u 
aufnahm ebereit wa ren . 

Ll evor ma n durch jene f iltr ieru nge n ode r Wiederholungen, di e theoretisch 
so vie le Mög li chk eiten besitze n und in der Prax is so a rmsel ige R es ulta te 
ergeben, den Sd1a ll se lbst attackiert - bevor m a n mit Willkür sy nthet ische 
Kon struktionen ausspinnt, soll te m a n v iell eicht bedenken, d aß di e Kl änge 
der Natur, ob sie nun von den traditione llen In strumenten st a mm en o der 
Gerä usche sind , un s v iel z u Ichren haben . Allrs, o der fast 'a ll es, k a nn a n 
deren H a nd wieder entd eckt werden . 

Fiir di e wichtigsten meiner E ntdeck un gen h at ei n Ma g netto nge rä t und 
ein e Schere ge reicht. Es ist etwa w ie in den unte r t en Klassen, wo di e 
st renge Diszip l in die Lösung einer A ufgabe mit Linea l und Zirkel a ll ei n 
fordert. 

Schere und Klebe chi ene sind die be cheidenen Mitte l die er untersten 
Stufe des musikali schen Stu dium s, du rch welches ich gegange n bin - und 
daran habe ich gut getan . Es ware n d as Lineal und der Zirkel, mit welchen 
di e Griechen di e eomet ri e entdeckten. Die Musiker würden wo hl tun, s ich 
e in Beispie l daran zu nehm en. 
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1\bh . Zwei 1\.lav l crtön~ i\ 1 

l'i g. Two pi.1n o no tc~ /\ 1 

1\hb. 2 Olft·nc Gt·i gc n tön~ - nbl'n: t wci E, unten : :r w~i 1\ 

h ~,;. 2 T wn opcn E'~ (abo vc) anti 1\ ·~ (bc low), o f rh c v io l in 
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.1\bb. 3 Adn !;'eiche St.<ccaroröne der Trompete 

l'if;. 3 l:ight si milar t rumpet st;tcca to nores 



i\bb. 4 IJ1c ßa ndübcnpiclung der Cr\rcn vie r Tö ne der l' ig. 3 

1 ig . T hc first four notc~ o f fig. 3 dubbcd a n ,\11othcr tapc 
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J\ bb. 7 
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J\hb. 5 
F i~. 5 
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Vie r 1 icf c, V lCr mi td crc und "I \V Cl 

Four b as~, four medium and t wo 

••• •••••• I I I I I I I I I I I -----

i\ bb . 6 
J'ig. 6 

Gi tarrentöne 
G ui tar nores 

hohe l-\. l.1 vierrünc 
treblc piano Il O t"C S -

I I I I I I I I I I I I I 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 
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Fi h. 7 No te A., 
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beg innin g 
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i\ hb. 8 
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Ton i\ 1 ~,;,l n'l , und mir 1/2 
und I ;rc abgeschn itte n ; di e 
Sdlllilt ~ tcllcn si nd im ga n'l.Cn 
Ton angede utet 
Note A, wholc, and wi th 
ll" an d I sec cuts indicared 
by rhc lin es on rhe wholc 
llO l C 

i\bb. 9 

Fi g. 9 

. ........ . 
Verä nd erun gen der Ein ­
schwin gunr; ei nes A., durch 
Schnittste llen im nicht- lin ea ­
ren T eil 
Attack of an /\~ a ltered by 
cumn g bcyond rhe lin ear 
po rrion 
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Abb. 10 D rei Abschnitte von z" ·ei Gongs 

• Fig. I 0 Three cuts off l"'O gongs 
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Abb. II 

Fig. II 

Eine Auswahl Klaviertöne in ansteigender Reihenfolge: die Einschwingung wird immer schä rfer 

A sample of piano no tes in ascending order, showing the increasing sharpness of the anack ---
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Abb. 12 Die sed1s o ffen en Saiten e111er itarre, je dre im a l gespi e lt 

f ig. 12 Three recordin g' of each of rh e six o pcn srrin gs of a guitar ----
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Abb. 13- 14 

Fi~ . 13- 14 
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Die abgesd>n ittenc narre kl ingt w >e e1 n Klav ie r 

Th c ~ uita r , w hen cut , gi ves a pia no effec r ----
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Abb . 15 S ieben K länge 
T'ig. 15 Seven soun ds . -

Abb. 16 Die Anfän ge 
Klänge (Klang 

der vurheq;chenden 
7 zweima l) 

Fig. 16 The beginnin gs o f the previous seven 
(souncl 7 rw icc) 

siebe n 

so uncl s 

Abb. 17 Fig. 16 mit ei ner vergrößerten Zeiro rdin:n e 
Fig . 17 T'ig . 16 w ith a magnified time orclin :ne 
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Abb . 18 l'i g. 16 al s Os7i ll ogramm 
Fi g. IR l'i t\. 16 a\ o•c illo ~ t .. 11n 
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Abb. 19 Die Klänge I. 2 und S und deren Krebse 

Fig. 19 Sounds I, 2 and S, each fo llowed by its reverse 
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Abb. 20 Symmetrische musika lische Gestal ten 

F ig. 20 Symmetr ical musical objects . - ... 
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Note on Time Relationships 1 

by 

PIERRE S HAEFFE R 

ln a previous papc r~ pub li shed under thc gc neral headin.g " The lnterpJ ay 
between Music and Acoustics" I feit obli ged tO pointout the necess it y of 
distinguis hin g clc.u ly betw cen the methods of acoust ic expcrimcnt a 11 d 
musical exp erience. l n t hi s context I havc used th e term interplay or 
1·elationship in thc sense of ind icat in g eithcr inco mpat ibilit y as regards 
certa in phenomena belanging to these fie lds of thou ght or relat ionshiP5 

w hich are, in fa ct , problcmatica l eno ugh to justify their sep ad te 
j nvestigati on . 

To make my elf quite c lear, l thi nk it w ill be useful to reca ll t hc workjng 
hypotheses whi ch man y wo rk ers seem to takc for gra nrcd : n a mcly, tJ1 at 
musical phcnomena are bascd on the acoustic nature o f their so unds (wh ich 
arc a lways .definab le as a fun ct ion of the thrcc parameters of tiif1e, 
frcq uency a n·d intensity) and that, by means of suitable research into ~he 
nature of t he physiological ear (c. g. response curves, etc.), acoustic phc11 o­
mena ca n be more or less easi ly transposed i nto the musical ra11<ge. 

for many year~ 1 have heen p rores rin g against this way of looking at 
t he problem - not o nl y becausc I regarded it as a n error of method, J1ut 
bccause it led to a r alsely scientifi c vicw of a rt. As a CO ;l sequcnce of it, 
musical works wcrc 110 Ion ger si mply apprcciatcd f or rh cir m cssagc, J1ut 
justified first a nd Foremost in a considcrat ion of t heir structure, on thc 
assumption of a scicnfi fi c basis to thc labour of compositi o 11 . . 

f rea lise t hat T am tau ehing h ere 0 11 a co nsiderable questi o 11 which IS 

likc ly no w to have rcpercussion w hercvcr art a nd sciencc meet . In 
addition, we sha ll have to discriminate bctwec n the philosophic a nd ehe 
experim ental siele of our argum cnt. 

Cerrain aspects of the problem eludc a lt attempts a t invcst igation for 
the time being: na mely, the var ious si des taken in research, o r mental 
attitudes co rrespo ndin g to different thinking habits a nd to intuitions whic_h 
arc somctim es opposed to each other. These attitudcs can create antagoni st iC 
undercurrcnts; but goodwill, rcspect of truth, and co urtesy ca n be rh e 
mainstay of a ll p a rti es - P ascal would havc sa id of them, as th e c~se 
may bc: Iet them havc "the spirit of subtl ety or geo metry ". 

Howcver , many of th c proble111S on w hi ch currcnt opinion is dividcd 
can bc solved by cxpcriment; certain mcthods o r certain workin g hypoth eses 
arc subjcct to criti ci m for rcasons of common-sensc, a nd thei r in herent 
contradiction s do not stand up to analys is . ft is ev ident that a n clu ci d ar in g 

1 Dcvclopmcnt of a paper rcad :lt Gr~ vcsa no on rhc Srh Au gust, 1959. 
" Gravcsa no Rev iew, N o. 14. 
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)ob needs · dol ng tö ·glvc those· \Vorklng ln diticrent dircctlons a n\ ote solid 
and common work in g ground , lc~s hazardous methods of app roach , as 
weil a a suggest io n to pursue certai n re ea rches in a new frame of mi"nd . 

I shall r eturn to thi s genera t view of th e problem at t he end of thi s 
notc . Bur I think it may be more opportune to Iimit thi s papcr to the 
experimental fie ld w hi ch I h ave bee n attempting to furth er for so me yea rs 
under th e auspiccs of Musical Resea rch G roup of the R1T: the sormd ' 
situation in time, their evolution in time and the concep t of thei?· duration. 

As opp osed to such other aco ustic a nd mu sica l phenom ena as a re ve il ed 
in compl etc obsc·urity , this parti cul a r field of resea rch has t he m erit of 
bcin g w irhin grasp of th c ha nd, w hi ch, armed w ith a pair 'of scisso rs, can 
cut thc sounds' duration, as rep rescnted by thc eq uiv a lent length of 
m agneti c tap e, at w i 11. In th is partic.u 1 a r a rgument, th e t ime parameter 
pose quite a sp ectacular problem of relatiomhips. After a lt thc ccnturi cs 
o f musical hi story, our ge neration is the First to have fi xed ephemeral music 
in a track of material w hi ch appears to have absorbed the w ho le of it. 
Our generation is a lso the first to have skerched a score on squared paper. 

It 's one or the other - e ither: t ime, measured in inches of tape, comes 
in as a reality, as a musica l parameter - a nd th ere is a point in all t hi s; 
u r: t here is a basi c differe nce between thi s mcasu red t ime and musical 
duratio n - an.d we may nei·ther pursue a ny more ana lyses based on thi s 

111easurcd t ime, nor think up orga ni sed music ::ts a fu nction of a fa lsc 
parametc r. 

The readc r ma y und erstand th cn why, evc n. if in p ass in g I ma y hav c 
to refer ro other mu sical phenomena, I sha ll on the w hole keep to thi s 
siel e of it . Ir w ill be seen that t h is fie ld of investigat ion is quite w idc 
cnough as it is. Bes ides, right now it is not so mu ch the resu lts or the 
batl ast of knowl edge acqu ire d w hi ch co unt , ::ts a ce rtain way of linking 
acoustic ex perim ent to musical experi ence . I have no doubt that, grantcd 
the validity of this effort, it wi ll touch off countless similar so rti es in to 
t hc imme nse fiele! of interpl ay betw cen music and acoustics. 

Time Rcl atio n s hip s 

I inte nd to give a faithful ::tccoun t of three series of musical experimen ts 
dev oted to th e study o f time reLationships. T he acco unt includes a ural" 
a nd vi sua l docum ents, an d eac h of t he three expcr iments aims at c la rify in g 
o ne essenti a l asp cct of this re lationship : 

l. The Lo calisation of time is concerned with the fo llowin g qucstion: 
w hen asound is h eard, thc a ttention is focussed on a succcssion of instants, 
l!ach having a different quality . Thc initial in stant, for exa mpl e, seems 
infinitely more important than those followin g, as if chargc d wi th a 

'1 cf. Rccord. 
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ma x unum of information. Does thi s phenomen co n·cspond to an aco ugti C 
reality or a psychological reality? 

2. Thc cvaluation of time. Wh en an sound event is hea rd , the attenti~n 
is focus sed o n the success ive durations mod cllin g that eve nt. A cenflll1 
eguilibrium ex ists between these <lura tions, whic h th e ca r perce ives eitrer 
gu a li tativcly or gu antita tively, c. g. egual durati on . D o th ese p ercepti&ns 
of duration correspond close ly to the measured tim es or not? 

3. The iden tity of the eva luations or loca li sa tions, not o nl y of (he 
durations or time graduations of th e sou nd eve nt but of its informat;on 
co ntcnt , rai ses the fina l guestion: a rc thc time-judg ments on an ound 
evc nt identificd with the cvcnt itself, o r a re th cy . co nditioncd by prccedln g 
or following events? 

Por a stri ctcr definition of the fiele! o f invcstigat ion, and to prc v ~nr 
cve nts of roo hetcrog<! neous a nature bein.g introduced, the different 
port io ns makin g up eac h sound can bc examincd separately. Thc qucstiOn 
will th en tak c thc fol lo wing aspect: does li stening to th e various parts of 
a sound give rise to the sa me p erceprion if these fra gmcnts arc conneded 
tagether or separated by sil ences, if they co me in the or igin a l order or 
p ermutate d in a different order? 

* 
For a bcttcr understa ndin g of rh c " hcart-rending" revision ro which r)1i s 

gucstion w ill brings us in the en,d, Iet us reca ll thc unfounded hypothe5CS 
rega rding musica l time to which we refer impli citl y b y ana logy to ,hc 
physici sts' co ncept of time: 

I . It is poss ibl e to loca lise a precise in sta nt durin g th e occurrcncc of an 
cvcnt ; 

2. It is poss ibl c to pcrce ivc durati on a nd cven to meas ure it on a chroi1o­
metcr; 

3. Thc loca li sation of in stants and the percep tion of durarion s for a fi xed 
eve nt in sou nd is li kew ise fi xed a nd ca nnot give ri se to different p cr­
ceptions depen din g on envi ron mcnt, subdivi sion , o r order of events. 

l t wi ll be show n that whi lc such co ncepts may app ly to th e materi a l 
part of so und , i. e. to a ll th e materi a l phenomena stored in th e magneti c 
tape (To na l Object), thi s is by no mea ns rhe case as co ncern s the so und 
information , i. e. a ll the percepti ve phenomena out of whi ch ou r ear, in 
th c musical se nse of thc tcrm, builds up its sy nth cs is (Musica l Objcct). 

Thc dcscription of t hc cxper imcnts to fo llow wi ll in fact Iead in thc 
end to t bc co nt radict ion of the abovc three propositions; this conclusion 
is bci ng anti cipated hcre so as to mak e rh c point bchind t he experimerns 
clearcr: 

I. T he loca li sati o n of instants so met im es res ults in a most stra ngc 
re lationship. Thus, what thc ear " locali scs" in th e attack instant does n or 
a t a ll pertain tothat instant but comes from a ge nera l law of d y nami cs. 
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This is a casc of an intcgration phcnomenon: thc e:u, far from di s­
criminating amon g thc instants, subjectively projccts thc who le of th e 
eve nt onto it s initial in stant. 

2. T h e perceptio n of duration is, on the p sychol ogica l pl a ne, certa inl y 
a f unction o f th c phy sica l tim e of th e event 's duratio n, but st ill more a 
function of thc quantit y a nd qualit y of the information contain ed in thi s 
o r that period of tim e. 

3. The perception of time in a so und event ca nn ot be attach cd to that 
eve nt wichout rcga rd to Jts co ntext, for a grcat var ict y of reasons, ehe 
mai n ones bcin g: 

a. th e ca usali ty co ntext b y whi ch each event is surrou nded and which 
ca n fo rm genuine "masks" to the perception ; 

b. the im possi bility of v iv isection of the event p ercc ived, each fr agmen­
tat ion creatin g new cvents w hi ch a rc rclatcd to th c o ri gin a l even t but 
a re ncw in th emselv es ; 

c. ehe important bcarin g w hi ch the environmcnt h as on evcnt which is 
itself vc ry indetermin ate in regard to tempora l perccption; 

d. ehe n a tural asymmetry of evcnts w hi ch large ly co nditi o n our ear 
d epcndi ng on whech cr eh e max imum of in fo rmati on is abruptly di s­
c lo ·cd o r gen tly prcpared; 

e. ehe a ppea ran ce of pcculiarities, w hi ch b y no mcans cxc ludc ca usality, 
but ringe the perccption ancl penurb in part iCLdar eh e perception o f 
t im e. 

Thus, in gene ra t : mu sica l pcrccption substit utes fo r thc ar ithm ct ica l 
parameter of tim e :1 paramctcr of duration s w ith a t wi n aspect: 

I . it ca n bc rega rd ccl as a fun cti on of a rath er !a rge numbcr of objective 
facto rs or causcs ; 

2. it ca n just as cas ily clud c a ll objcctive cva luatio n bccause of thc 
ex istence of va rious st a tes of consc ious ness, somc of them prcdictable, 
o thcrs f ortui ti ous, by which each l istening is a sp ecial p erccptivc casc. 

Hi torical 

Fir st Scr i c s of Experiments 

The A ttack Phcnomcnon 

The attack of a notc is w ichout a ny d oubt onc of the most fami liar of 
a ll mus ica l phenomcn a. Percuss ion is onc o f thc mosr primitive musica l 
gesrures (l ith ophon e, go ng, drum, ctc.) and onc of t he most important in 
instrum enta l t echni quc not onl y in p crcussion in strum ents (pi ano) but in 
inst rumcnts of ma intaincd tone (tongui,, g, bowing attack). Ccn turies of 
huma n conditionin g secm to h ave madc a n indelib le associ a tion betw ecn 
t he m uscu lar reflex in pl ay in g an instrumcnt and the mu sical effect, and 
have brought the acccnt usua ll y g iven to the bcgi nnin g of a note into 
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prominence. Convcrscly, thc complcmcntary techn iqucs show up thc dofce 
or the progress ion of attacks. 

Recent t echniques, and cspecia ll y musiquc co ncrctc from its very fi{5t 
cxp er iments, havc givc:n us thc following expcricnces: 

a. th c attack is most important in t hc crcat ion of mu sica l objcct~ and va rjes 
with th c qu a lity of thc sounding body undcr cxamination and )ts 
sett in g into vibration. From th c first sta mmer ings of t h is tcch niquc 41_c 
have, probably wrongly, lookcd to traditiona l sc icncc for support Jll 

distingui shin g among matcri a ls, c. g. wood, skin, meta!, ctc. in rc lati0 11 

to thc t ype of baton o r clappcr. J ust thc sa mc, thc cxpcrimcntcrs ncycr 
doubted that thc attack co nditions dcpcndcd on: 
1. th e dynami c nature of t hc tanc's bcginn in g, w h ic h t hey tried tO 

classify either by the stccp ness of its slope or qualitatively as p luck ed, 
p ercuss iv c, cxp losi vc, crc . ; 

2. th c harmonic compl ex it y of the Musical Object emittcd by rbc 
so undin g body as weil as thc importance of its harmo n ic evolution 
and thc cha rac ter of that cvo lu tio n (progression, grain, etc.); 

b. the attack is most important in the analysis and in the perception of 
Mu sical Objects. 

A f und am.ental exp cr ienc c was behind the scrics of cxpcriments carricd 
out since 1948 in Pari s at th c RTf under th c Iabel of Musiq uc Co ncrc'c, 
na mcly thc cxpcrimcnts ca ll ed "Thc Curtailed Be ll":' The reco rdings were 
made on a di sk, but rhe phenorn cnon is more cas ily clesc ribed starring froJ11 
rhe tape recordin g. Thi s rccordin g of th e so und of a bell was cut into r_.ro 
~cc ti on s, beginning and cndin g. 1f the bcginnin g was rccogni sable, th c 
seco nd section of the so und was not, in gc nera l - especia ll y if care was 
taken to keep the Ievel perccptibly co nstant . Some bei I sounds turned 
out more like thosc produced by an organ or w ind instruments. Q uitC 
apart f rom the ac tual purposc of thc cx pcrimcnt, t h is fac t was so 
rcmarkablc as to m ake th c su mm a ry classifi catio n of instrumcnts intO 
familics such as th c pcrcuss ion , wind and trin g groups, ctc. seem quitc 
abitrary, or, rather, to ma ke thc real arbitrariness of t h is c lassification 
q uitc apparcnt. Soon suffi c ient intercs t was roused for a n expe r imenta l 
a nal ysis of so uncl by material preparation fo ll owed by musica l aud ition -

At this point mcnti on must be mad c of Statements made w eil in adva ncc 
of thi s by a rl trumpf a nd opportuncly reca ll cd by H erm a nn Schereh en 
w ho had bccn maintaining si nce 1930 th at cc rtain in strumcn ts clcprivcd of 
their attack co uld co nfusc thc bcst m usicians attempting to rccog ni sc thcm. 

l f wc bcar thc positive nature of a ll th is work in mind , wc w ill admit 
th at it has co ntributcd towards anchoring, a mon g sca rchcrs, a certain 
conception of thc traditional idea of thc attack , namc ly , as a quitc distinct 

• cf. Polypho11ie, No. P. ; A Ia rcchcr~hc d'upe Musiquc Concrctc, P . 
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cvc nt lo caliscd in thc initial phasc of thc sound. This conclusion made 
clectroaco ustic ians attach the greatcs t importancc to the transients ac­
co mpanying the birth of a so und. lt a lso led musicia ns to r es t o n thc 
hypoth cs i ~ of l oca li ~a tion in time w hi ch was both plausib le and, for thc 
time bei ng, confirmcd . 

Scvera l yca rs pa~sc d w it hout a nythin g new h ap pcning: rhc h ypothcs is 
scc mcd roo ev id ent to bc cast into do ubt . Now it is a lways thc case with 
a wor'k ing hypothcsi s of this kind: if it happcns to bc wron.g, a ll subsequ ent 
rcsca rch o nl y marks t ime a nd cnds in co nfusion. A n acc id ent is n ccessa r y 
or an cxceptional ly sc rupulous r cv isio n, to revo luti oni se sud.denl y thc 
acquirc cl habits of thinkin g. Now thi s happcnccl thi s way: 

'" it h app cned mcth odical ly b y a morc attc nti vc cxam ination of th e 
tra nsients on t h c osc illoscopc ; 

b . • t ncl by exp erim enta l vcrif.ication, on tapc, of th e :~bove-mentione d cx­
periment of rhc cunailcd piano . 

T hi s di scovcry did no t remain iso lat..:d but lcd ro a sc ri es of invcstigations 
into thc d ynamics of Musica l Objccts and thc famil y gro upin g of dy namic 
typcs of o nc sin g lc musical in strum cnt . This aga in se t off a ncw thcory 
nf musica l in strum cnts scc n no Ionger as a function of some primary 
causality, nor of th c parti cularl y co nfuscd notion of tim.bre, but in relation 
to ccrtain chara ct eri sti c traits of thc dy nami cs of th e Musical Objccts they 
cmi ncd. Here is a d esc ription of t hi s se rics of cxperiments. 

I s t Scr i cs: O sc ill ograp hi c s tudy of th c initia l p h asc 
o f aso und 

.Jacqucs Pou llin and J\lain dc C hamburc wcrc chargcd in 1957 with d1c 
t'~ci llographic compa r ison of th c in iti a l transic nts of va rio us so unds wi th 
cmphasis on thosc produccd by th c piano , but k adin g cvcntu a ll y a lso w 
~t ring and wind in strum cnts. 

An attempt was ma dc not onl y to find thc ch aracter isti c wavc-fo rm , 
but to gai n a n cnvelopc whi ch could for cxamplc cxplain thc sh a rpn css of 
a n :t tt::tck in a musica l manner. 

Thc cx pcrimcnts wcre primaril y a im cd at thc f irst f ifty mil liseconds of 
a ~ound , a time co rrcspondin g to a threshold of perccpt ion somctim es 
desig nat ed by certain authors by thc no bl e t cnn of "the t hi ckn ess of thc 
present". 

Howcvc r, bcfo rc ana lys[ng cnvcl op cs, it was considcrcd a dvisabl c to 
vcrify if, for onc rcpcatcd not c o f a givc n instrumcnt pla yed as cv cnl y 
as poss ib le, thc signal wcrc chamcteristic, i. c . w hct hcr, ap a rt f rom sl ight 
variatio ns p crhaps, thc curvcs w erc as idcntical to cach o th er as thc sounds 
wcrc. 

Now it was fo und that two notcs A1, playcd in thc same way on the 
samc pia no , gavc cntirely different osci llograms, f ig. 1. 
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Similarly for the v iolin : two notes E, pl aye d on the open string both 
times not the same, but with the same attack by the sa me violinist , ga\re 
non-c harac teristi c osci llograms of their first fifty milli seconds; the sarbe 
is the case for the open A. T hese exampl es a re gi ven on band 1 of the 
rccord , identi f ied by th e Morse sig nal "-", a nd show n in fig. 2. 

The most striking experiment was obtai ned w hen a good trumpeter Was 
asked to pl ay a staccato appeari ng evcn enough to the ea r: no two 1:>f 
th ese eigh t notcs rese mbl e each other in the osc illogram (fi g. 3). Th<Ose 
eight notes, spaced apart, arc heard on band -. of the record. 

What do we really mean by a "charac terist ic osci llogra m"? l t ll14st 
satisfy two co nditions: 

a. sa mpl es of o ne musica l object (e. g. two piano A 's) correspond to trac:es 
h avi ng at least so me common charac teristi cs; 

b. two musica l objects of charactc ristically different attack s, e. g. pian 0 , 

vio lin , trumpet, give characterist ically different traces. 

It may we il be that thc osc ill ogram illumin atcs ccrta in particu lar aspe<::ts 
of the objcct and, notably, the incidenta l charactcris ti cs differentiating the 
variety of simi lar attacks, but we conclud e soon eno ugh that it teils u s 
onl y a bout the incidental, nothin.g about the esse nti a l, in other worcls, 
about phcnomena w hi ch co uld bc classcd as of 2n d order, being mute, a.s 
compared to 1st ord cr phenom ena, being of musical importance . 

In case a ny doubts rcm ain in thi s regard, furth er proof ca n be givC! n 
of thi s classical error of asc ribin g primary co rrespond ance bet wce n rhe 
musi ca l phenomcnon a nd th e acoustic signa l. 

Let th e first four staccato notes of th e preceding cxamplc be dubb t::! d 
on tape .under professio nal co ndi tio ns of a quality t o rcproduce w irh l)o 
dou.bt at all the sa me musica l object: on the osc illograph, they give four 
traces a ll differe nt to the ones beforc ! We must submit to th e evidencc 
of f ig. 4: not on ly a rc thc osci ll ogra ms inadequate for a musical evaluatio 11 

but thcy a rc affected by considcrablc elcctro ni c di sturba nces of no musica l 
import . 

What lesso n do we lcarn from thcsc astanishin g facts whi ch are so 
contrary to an appare ntl y inconrcstable sc ientific atti tud e? 

1. We must know w hat we a re look ing for and what we a re try ing to 
show: is it the transient state o f affairs in the compl ex electroaco ustic 
chain - so undin g body - mi crophone - tapc rccorder - oscillograph , 
or the musica l pcrception of the attack? 

2. We must a k oursc lvcs w hy we experim ent on t he first fifty milli ­
scco nds under the pretcxt that they correspo nd to onc of the thresholds 
of tim e (a poorly defined conccpt, besides). Wh y should these fifty mill i­
seconds be so important, since, in th c li ght of recent research o n the p sycho­
logy of pcrccption, th c ca r, in that t ime, is onl y " beginning to hear"? 
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3o Even if we adm it the fac t that th e ear can hear thcse tra nsients, does 
it hear th em in fac t? According to t;he clea r-sighred rcmarks of Dro Winckel 
- o nc o f thosc ra re spccia li sts who obsti na tcly pursuc a lin c of rcsca rch 
involvi ng both aco usti cs a nd music - thc Fi rst 50 milli scco nds o f a n y 
signa l at a ll c rcatc di stortio ns in th c ca r itsclf so as to form an im pen etrable 
mask ro cvc ry musical ana lys iso 

This is as much as to say that t he human ear never hears the begin.ning 
of any so rmdo lt is cur ious to di scovc r, in thc cou sc of a n invcst igation 
ap parcn tl y so sc icntifi c, bclat cd cv id cncc of such importanceo 

2 nd Sc ri es: The se a r c h for th c c l c m c nr c h aracteri s t .i c 
o f thc attack 

Thc problem, thcn, has not yet bccn scratchedo lt is to f in d an objcctivc 
charactcristi c rela tin g to th c mu sica l a ttacko The failurc of the study of 
transicnts log icall y (evcn if paradox icall y) lca.ds us on to Iook for th e 
a ttack charactcri stic beyond t hc ini tia l instantso Now i n actual f ac t, cx­
per im cnts o n th e piano o n fo ur low, four medium and two hi gh notes 
( rcco rd cd exampl e -0 o) show that thc general dynamic crave is, cxccpt 
for a few irreg ul a riti es, comparable a nd characteristico T hc trait co mmon 
to th c dy na mi cs of piano not es bccomcs ap parcnt : the slopc is on th e w h olc 
co nstanr, and is stcepcr for hi gh er no tes th an for lower ones (figo 5)0 

T he guitar (cxa mpl c -0 0., fi go 6) gave simil ar result so Herc, thc genc ra l 
ru n of thc dy na mi cs is aga in characteri st ic bu t lcss reg ul ar. O n t he oth cr 
ha nd, t hcrc is lcss v a ri ation from thc low to the h igh. 

Wc arc now in a position to advancc t he fo ll ow in g gene ral propositiorr 
co nce rnin g rhe music a l obj ec t 's tim e relarionsh ips: The musical attack 
chara cteristic is a frmction, not of the initial t rans ie11t , but of the overa /1 
dynamicso 

3rd Se rie ~ : Vcrifi cat i on of t h c pr ccc din g prop osit ion 
by the m e th o d of c ut t in g th e co n s tant s l opc attacks 

I f it is tru e th a t t he scnsation of attack is duc to t he ca r 's subjccti ve 
locali sation of th e gencra l d y namics onto thc in itial in sta nt, it mu st be 
p ss ibl c to cut th e beg innin g of to ncs havi ng a lin ea r dynami c curve 
wirhaut a ltering th cir musica l ch aractcr o 

ft is fou nd , in Fact, that w hcn 50, 100 or 150 millisccond~, cor rcspondin g 
to a l inear part of thc note, a re rcmov cd from thc beg innin g of an A!, 
t hc at tack cha rac ter is not a lte red p erccptibl yo T hese uts do not di sfi gure 
it , a ll thcy do is so ften it a littl e (cxa mpl e --, fi go 7) 0 

As for a low note lik c At , t he tcst margi n is hu ge, fo r h alf a scco nd , 
o r cven a w hol e scco nd ca n be cut without a lterin g th e character of t h e 
a ttack (cxa mpl e 0- - 0, fi go 8)0 
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Let us refJccr fo r a momcnt on rhc srrange sidc to rhis vcrification, whivh 
is just as surpri sing to rhc composcr of musiqu c concrctc, who is a lrcaJY 
uscd to th c di ssect ion of magnct ic tape , as ro rhe pianist, w ho is now fpr 
th e firsttime obligcd to di ssoc iarc hi s ph ysica l an (instrum enta l cau sa litf.l 
fro m hi s musi ca l li Hcning (ana lys is of thc cffcct) . \Xfc sha ll rcturn to t)11S 

qucst ion larer. 
Mca n whil c we ca n proposc th c sccoll ci law of tim e rc lat io nsh ips ;1~ ;1 

co ro llary to t hc prccc din~,; o nc: \Yihen Lhe lmear dynarm e portion of tJ. 

sound is CHI, the attack cha rcrcten stic remains rmchanged, cxccpt for 2,1d 
ordcr differw ccs. 

4th Sc ri cs: Third J aw: Thc > h arp n css of a rrack )S 
rclatcd ro thc s lop c 

This thou ght wa> a lrcady prcsc nr in thc com pari son of thc d iffc rco{lt 
piano notcs, but thc car, condirioned to th c so und of rhc piano by habit , 
gavc of its ow n accord an ovcra ll mcan charactc r to a11 t hcsc attac'kS· 
If on thc ot hcr ha nd wc takc adva ntagc of thc chan gc of slopc of a 
dynami c as of th c prcccd ing J\ 1 fo r thc productio n of Musica l O bjco;;tS 
of a prcdctcrmind initial slopc, wc arc su rp r iscd to di scov er t hc cla r it: Y 
of thc rcsult and thc ncw possibility g ivcn to th c music icn co ncrct of 
obtai ning any rcquircd attack cffcct from a n cquivalcnt cut of a ccrt;"~in 
d ynami c curv c (cxamp lc -- .. , fig. 9). 

Tt gocs without sayi ng that thc harmonic cvoluti o n introduccs a comp]c­
mcntary qualitative clcmcnt hcrc which tingcs th c rcsu ltin g musical objcct: ·. 
Howcvcr, this harmon ic quali ficarion by no llll'a ns dcrr acts from tJ'l C 
dy nami c characrcr described abovc. 

5th Sc ri cs: Thc bcaring w hi c h t h c harmonic cvo lutio n 
h as o n thc attack 

Thc qualifica tion of th c attad. , a nd abovc a ll rhc co nsisrcncy of r]1e 
Musica l Objcct rcsulting from each cut , a rc thc starting-poi nt for a n cW 
di rc tion of rcscarch w hi ch is beyo nd thc scopc w c havc voluntari ly sct 
oursclvcs. Howcvcr, it has too stron g a bcaring on our subjcct for it ~o 
be passcd ovcr in si lcncc . 

Expcrimenration on two gongs makes this intimatc association betwcen 
the cl y nam; c and harmoni c charactcr ~ of a Musical Objcct of markcd 
harmonic cvo lution evident. More in cid cn tal attack charactcristics are 
visib ly climinated by thc cuts. Wc must also bcwa re of pa sin g fro n1 
ex treme imprccision to extreme rigour of analys is and bring into play 
what we have insistcn tl y bcen ca llin g 1st order characteristics. 

Thus, w hen thrcc cuts off two different go ngs arc h ca rd oftcn cnough, 
thc car bccomcs s.uffic ientl y train cd to analysc and dist in guish in th c a ttack: 



a. a rela t ively permanent dy namic charac teri stlc, 
b. dyna mi c or harmo n ic flu ctu at ions ori ginating fro m the object's natural 

cvo lution (exa mpl e - - ... , f ig. 10) . 

A gong poo r in ha rm oni ..:s wil l, af tcr cuttin g, r cmain li ke, bur with a 
~ ofter a tt ack. A gong ri ch in ha rmonics with an attack full f incidcntal s 
and a markcd harmo ni c cvoluti on w ill in a gcncral way conscrv e th c 
dcgrce of sharpn css of th c attack to co rrcspond to thc d ynami c lop c, bu t 
vary in o thcr r cspccts. 

6 th Serics : T h c conccpt "mu s ica l instrument" - the 
piano l aw 

Thc simultancous co nsiderat ion of th e h armoni c content a nd dynamic 
curv c of M usical O.bj ec ts Ieads us on to J efi ne t he ter m "musical instru­
me nt" , which has, up til l now, bcen ve iled in th e most empiri ca l of dcfin i­
t ions a nd thc vagucst of apprcciations: thc onc call cd timbrc. There is no 
doubt that in musi c, timbrc is to t hc in strumcnt what th e " narcotic powe r" 
i ~ to thc soporifi c. 

Now t hc cxampl e of thc pi a no shows that such a musica l in strument 
by no m ean s furni shcs Musica l Objccts of co nsta nt basic charactcristi cs, 
but provieles a variety of Musical Objccts va ry in g with the rcg istcr. for 
th c piano, not o nl y th c dy nami cs vary but also thc harmoni c complcxi ty. 

As rcga rds the lattcr cha rac teri st ic, wc shall Iim it ourselves to thc 
approximate qu a lification of "r ich" or "poor". lf thi s is so, the timbre 
o f a musica l in strument is a nyth ing but co nstant. In the face of t he variety 
o f obje · ts provi d ed b'y one a nd th e samc instrument, the thin g which 
cn.tb les us to recog ni se thc instrument at a ll is t he laws rclat in g thesc 
variations ro each othcr. T hese are part icul ar ly easy to grasp in the case 
of the piano. 

We have a lready seen that the attack of piano notes was sharpc r, t he 
higher we we nt in the register (exampl c - - - ., fig. 11 ). 

For t he present it wi ll suffi ce to statc that thc timbre of th ese notcs, in 
t he usual sense of the wo rd (morc exactl y th en : their h armonic compl ex it y), 
is r ic hcr in t he hass, poorer in th e treble. Thercfore, contrary to thc usual 
banal it ies heard in rela ti on to th is in strumcnt, it i not t hc piano's treble 
whi ch is bri lli ant, but its bass. 

W e can make ce rtain of thi s as fol lows: a melody played in thc p iano's 
m iddle rcgiste r is rcco rd ed on tape and tran p oscd both up and down 
throu gh two octavcs. These transpos it io ns of course conserve a ll thc physica l 
componcn ts w hich ean affect th e " timbre" (i n thc acousticians' sense) 
(cx. -- - .). Comparing the transpositi ons with th e melody p layed agai n 
on the piano, but in the reg ister of the tra nspos it ion , it is fo und t hat: 

1. rhe dy na m ic slope of the natural notes evolvc mu ch mo re slowly 
than t heir multip li cation or divi sion . i. e. rhc natura l bass is stccpcr rhan 

5'.1 



rhc middlc rcgisrcr slo wc d down, whilc rh c natural n·cblc is lcss srcep rhil 11 

rh e mi.ddl e reg isrc r specdcd up; 
2. rh c natu ra l bass is ll iLH.: h ri chcr than rhc transposcd midd lc ran*c, 

whil c th c natural rrcbk is much dull er th an rh c transposcd middlc ran ~c. 
13 y ana logy, and without bcin g ri gid but simpl y di scovcrin g q u a li tati~e 

bu t most impo rtant laws, ir can bc stated tha t an instrumenr lik e rl1e 
piano (gcnerator of a fa mil y of di ffe rent but rcmark ab ly ba lanced musioa l 
objccts) as> ures thi s balancc b y the fo llowing laws : 

1. Thc dynamics, and hcncc the attacks, var y in dircc t fu ncti on of t)lc 
rcg1stcr. 

2. Tbc barmenie ri chn css of rhc norcs va ri cs 111 111verse fu nct ion of rh c 
reg1ster. 
(Borh thcsc vari at io ns an: non- linear .) 

3. Tn a n ap proxim atc way: E:~ ch notc of rh c piano is in a comp lcx will' 
rh c cqu ivalcnr of thc ncighbour ing notc, by the fac t that it is babnccd 
by .1 sort of law of encrg y which mi ght bc writtcn (by analogy) 

Sha rpncss of a.tla ck / N armon ic richncss = Constant. 

7 th Se ri es: V cr ifi c:1t io n of th c p1 a n o l aw s 

Thc above thoughrs ca n be ver ificd in a rather amusing wa y : Iet us 
imag in e it werc poss ibl c to obta in out of the pi ano's midd lc regi srer a roJ1 e 
which is at rh e >a me t ime ric hcr in harmon ics and sharpcr in attack th fl n 
tbc one normall y givc n by us in g the kcy boa rd . Thcre is quirc somc chancc 
rhat a rra nspo>it ion dow n by slowing dow n wo uld mak c it corrcspor1d 
exac tl y ro th e barmenie r ichncss and s r ecpn c~s of attack of rhc bass rcg isr~.: r. 

Such a ronc can , in fact, bc obt ai ncd from th c pian o by pluckin g thc 
sn ing wi rb a plcctrum, alr hough, naturall y cnough, th c musica l objcct thll5 

obta in ed is vcry di ffe rent fr om rh c samc notc pl aycd by usin g thc kc Y­
board . Howcvcr, tota l t ransposition into thc bass makcs it vcry likc one 
of thc bass notcs. Rccord ed Examplc --- . . ~,; i vcs thrcc cxamples of 
th is tr a n ~mutatio n , the f irst rwo hav ing rh c pluckcd notc tran sposcd t>" O 
on avcs dow n, and thc th ird, one ocrave onl y. 

8 t h ~ c ri cs: T h c s h a p c of dyn ,t m ic c urv c> : a pplic ,lti v ll 
t o t h e g uitar 

A rash gcncrali sation from thc pia no cuts wo uld bc just as crron cous as 
in t he ca~c of bcll s. F vc rything dcpcnds cv id cnrl y on thc evolutio n in tirnc 
o f th<· main charactcr isri ·s of a Musica l O bject : thi s cvo lution can bc 
rcgul ala r or irreg ul ar, or rcpresent >omc spec ia l casc. 

ßctwccn rh c piano (typ ifying thc most linea r d ynamics) and thc bell 
(typ ifyi ng thc most richl y cvo lvi ng dynamics and barmenie content) therc 
are interm edi ate t ypcs such as thc guit ar, showing roughly two charactcr-

60 



1~t 1 c port ions t0 the dynamic cut·v c: thc pluck, a nd t hc rcso nan ce; thcsc 
two a re discloscd no t only by different cl y nami c ~ lopcs but by a ch a r<t ctc r­
i~tic curvc sh ap c in the lcvcl- rccordin g ( cx. - --- , f ig. 12) . 

Thc dyn a mic curv cs of thc v:~r i o u s op cn st rin g · of t hc g uit:~r b ctr<ty 
-hcir fam il y relationship by a ccrt:~in ~ imil a ri ty in shapc. G iv cn t hc 
tortuo usncss o f a ll t hcse tracks, th cir topog rap hy appcar~ at least as 
important as th c num eri ca l m ca ns of t hc slopc v:1 lu cs . 

Atu.: nti vc li stenin g docs in Factsh ow that th c Mmi ca l O bjcc ts fur ni shcd 
by t hc gui tar a re Far more h etcrogc neous th a n t hosc: of t hc pi.1no. As 
co nccrns at least somc of th cm, th e cu rves ca n be quitc c:1s il y intcrp rcu:d: 
a rapid decrcasc in amplitude to beg in with (we must not cxp ec t rhe Ieve l­
recorder, bcing, as it is, besct by tim c-consr:lnts, t o f urnish a n acc uratc 
indi c<ltio n of Iev el transients which arc of no import:1n ce a n)•way) is 
fo ll owecl by a rega in o f Ievel providccl by rh c rcsto rat ion of encrgy by 
the instrum cnt 's body. U sin g o rdin ary co mm o n-se nse a nd co nccntrat ed 
li stcning, the musica l ear is ablc to unr<tvcl t his pu zz le al l by itse lf, 
without needing rccoursc to mcasurin g instrum ents. Some kn ow lcdgc of 
Gesta lt thcory shows that cvc ry so und cvent is p crce ivcd as onc w h ole 
:1 nd that th e ear makes a sy nthcs is w hich is thc more co mpresscd, the morc 
t hc causa l ity of it is evident :tnd th e :~csth ct i c end of it is cla ss ical. for 
this reaso n, th e pizz icato was a constant riddl e t o us scientific rcsea r ·h 
workc rs. I t beguil cd us into h y po th etica l graphical reprcscn tatio ns w hi ch 
more o r lcss round ed off rh e at t ack curv e. But in rea lity there is nothing 
more pointcd th an the w:1v e-fro nt co min g fro m astr in g suddenl y Iet go­
but rhc rcso na nt ene rgy momcntar il y sto red and relcascd immedi ately 
co rrccts that impress ion so th a t sha rpn ess giv es p lace to a n impression of 
clas ti city. lt is thi s elas ti c ity w hi ch th cn appears as th e character isti c of 
the pizz icato , it is thi s elasticity w hi ch softens it, w h ich tingcs it p sych o­
logicall y, a nd w hi ch giv e the pi zz icato :1 rouncl tone makin g it appc<t r 
in the en d less h:trcl t han k ey boa rd p ercuss ion. l t wi ll now bc clea r how 
f.u removed thesc musica l interpretation s, p crfectly co rrect w h cn vicwecl 
psycho logica ll y, a re from thc grap hi ca l interpretation . The slope of the 
pia no is far gender than the beg inning of th e p izz icato, and thc rebound 
c f t hc latter h as quite a di ffe rent interprerati on. 

Thc phenomenon of in co mpatib le relationships becomes convincin g in 
this case, w hi ch shows not on ly a bl ockage of perception as was t hc case 
with thc pi ano, but a genuin e " tim e anti cipatio n"; t he clas ti c it y of th e 
pizzicato, a!thou gh bein g on ly th e secon d Stage of the phenomenon, 
in f l uenccs ou r perception of th e beg inn i ng. learl )', n um eri c:t l i ntcrpreratio n 
of Ievels or eve n of slopes Iea ds tO musica l nonse nsc. 

A noth er thing to remember with th ese curvc is rh e importanc.:e of th cir 
~hape r ather than th eir dim ension s. Intuiti on and not mcasuremrnt is 
decisive in thc interprctation of th em. One irrcgu larity ma y have no 
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musica l mcan ing, a noth er may be most important. M o reove t', onc .:: urvc 
ex p la ins a nother, just as with bio log ica l doc um ents. T hc intcrpretati o n 
of t he guitar pi zz icato as sketched above ls see n m uch mo rc clear ly f cr r 
t hc low notes th an fo r t hc hi gh ones. l t ca n, howeve r, be safc ly statcd 
th at t he la tter show th e sa mc signs of shape, cve n if mu ch less m ark edly'­
O n th c ot her ha nd it mi ght bc ma inta ined t ha t othcr grea t irreg ula ri t ich 
such as appea r notably to wa rd s th e end of th e to ne, see m to bc " diges rcd " 
or drow ncd in t hc ca r ; t hc rcvc rsc is t rue : o ncc t hc p hcno meno n h as bccJ1 
graphi ca ll y dcsc ribed, thc ea r is a lcrted a nd ac tu a ll y hca rs t h ings w h ich 
cspaced it befo rc - thi s is a n interes tin g reacti on of t he p henomenoll 
observe d on t he observc r. a rcful li stenin g of t he v a rio us guita r p izz ica'i 
in t he li ght of t he Ievel t raccs t hen revcals many interesti ng asp ec ts. 

9t h Series: Tra n s mut a ti on of t n st rum e nt s 

This a ttempt of shape interpretat ion ra ther tha n measurem ents o f n o 
in te res t, Ieads on to rcsca rch on vc rifi cat ion by simila r mcth o ds. S in ce wc 
a rc op erarin g on liv ing ti ss ue, some dissecti on wo rk is li kely to provc 
en lightcning. If t hesc nut ions of d ynami c shap c have sense, it shou ld b c 
poss ibl e by supp ress in g ccrta in cha racteri st ics to emp has ise ot hcr charactc(­
isti cs, w hi ch mca ns, musica ll y speaki ng, ca rry ing o ut t ransmu tat ions fro111 
onc muscia l object t o a nother and, esp ec ia ll y, of usin g t he so und o f o nc 
instrum ent to obta in t he sound of a nother in strum ent. 

Fo r this projcct Iet us, fo r cxam ple, make a pia no o ut of a gu1ta r b y 
the mcth od of cu t t in g. Wh a t w ill determ in e t hc success of such a n 
experim cnt? Wc must: 

1. choose a regis ter w here t he gui tar's timbre bears some simi la rity iJl 
ric hn ess to t he pi ano's t imbre; 

2. rcmember t ha t ha rmoni c evo lut io n p lays a fa r greatcr part in th e guimr 
tha n th e p iano, a nd that wc must thcrefo re keep no morc t ha n t hc la ttcr 
porti on of a guitar's sou nd , whcre thi s ev olut ion has slowcd dow n and 
is th ercfo rc si mi la r to t he pi ano's ha rmon ic cvo lut io n ; 

3. cut t he charac tcrist ic pizz icato part of t he curvc so as to emphasi sc 
th c pcrcussivc attack by reta inin g a lin ea r portion of thc gui t a r 's 
d ynamic slopc. 

Wc fin d th at t his cx pcr iment is possi blc fo r qu ite a !arge compass in 
p itch a nd that ju di cious cutti ng of a guitar notc g ives a vcry good pi ano 
cffect (ex. -- - -., fig. 13-14, giv in g th c opcn E a nd op en G , 
rcspect ively, cut by 1 to 2 seco nds). 

This exp erim ent is intercst in g not o nly as co nfirmation of a ll t he abovc, 
but a lso because it givcs rise to a ver y general co nclusio n on t he wid c 
ran gc of approxi m ati on w hi ch the ea r w ill p ermi t in numero us man i-
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pula.ttons of thi s nature. T hc musical ca r, wh ich ts so fastidiou s i n p ct·­
cctv m g vanattons of onc charactcristic, is so tolerant in groupin g somet imes 
ve ry different types under onc dyn ami c sh apc. 

This ve rsatility of thc .ear in reco nci lin g cxt remc diffe renti al sensitivity 
w tth a n ove ra ll perceptt on of str ucturcs h as not rcally bccn recog ni st! d 
by mode rn resea rchers. These p eopl c think in ways in w hi ch their cars 
d o not rea ll y work; t hcy try to express th emse lves in abso lute terms of 
m eas ure d quantities, and t hcy have no time for th c shape structurc of 
d y namics as it w ill not fit into a mathcmati ca l ana lys is of p h eno mcna . 
l t becomcs understand a bl e how in thcir train certai n musicians, daz.zled 
b y aco ustics, fa ll into simil a r error : absorbed by laborio us and , in t h eir 
way, va liant paramet ri c co nstructi o ns, thcy suppose that their composition s 
::ue a true reflection of thi s and must rece ive equ al app reciation as works 
of art a nd as wo rk s of sc ience . T hey wou ld be clcep ly pcnu rbcd to r ea li sc 
t hc enormous gap separa tin g th eir intentions from their res ult ~. 

10 th Ser i es: A further cxa mpl e of t h r t r a n ~mutatio n 
o f in s tr um e nt s 

U \ing so le ly t he slowi ng- cl own tcc hni que in tran~pos in g a guitar n 
t h rough two oc tav es, we obta in a n amu sing norc which remincls us of a 
ve r y !a rge gra nd pi a no under th e sevcre t reatment of o ne of those bash ing 
v irtuosos w ho try to get mo re out of the in strum ent t h an is in it . . . 
J To w can we cxp la in thi s? 

1. T he very pronoun ced slowing-down f!attcns th e guitar's dy namic 
sl ope enoug.h to make the ea r drown th e p izzicato effect; w hat remains 
u f it is somethin g to r eca ll a v io lent attack o n the keyboard whi ch does 
in f ac t se t th e strin g in to the sa me sudden motion as p luckin g does. 

2. s the bass of the piano is the most brilliant p art of th c in strum ent, 
it corrcsp onds quitc weil to th c guitar notc whi ch wa~ tran posed . 

H ere we h ave a rea l " pass in g note" betwcen two in strum ents! 

oncl u s ion s from th c first Series of Experiments 

ince we are exploring such virgin country, we mu st have no inhibitions 
in gettin g t he max imum of inform ation out of our c xp lo ration. 

This fi rst series of exp erim ents a lread y Iea ds on to subsequent work of 
w hich we ca n ri~ht now overlook but the begin ning. Whatever im crestin g 
nwr cls we ma y pick up en route, Iet us never forget our original purpo e 
of estab li shin g th e most genera t princip le of relatiouships between the 
hum a n car an d physica l t ime. This prin cipl e includes the discovery of just 
abo ut total incompat ibilit y of the t wo aspects of time: acousti c paramcter 
a nd musical duration. 
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Witho ut f orgetti ng th e prac ti ca l rcsults o f this f' irst scri cs o t cxp erimet), s, 
it is t im e tO di sti l out o f it t hi s generat philosoph y . Not o nl y a re tre 
initi a l in st a nts m ask cd fro m th e ea r , so t hat we need not attach wo mt)ch 
importa nce to transients, but th e perceptibl e stage, w hi ch the ea r bri1?gs 
intO fu ll ev id cncc a nd di stin gui shes as th c beg innin g of t he sound, do es 
not corrcsp o nd to a co rrect loca lisa ti o n in tim e. l n one case, thi s localisa ti O!l 
is qu ite a rbitra ry as in th e case o f lin ea r d yna mics, co rrespondin g not t O 

th c initial St age but to t he dyn a mi c sha pe of th e who le ; o r , as for rhC 
pizz icato, th e loca lisa t io n gocs with a First charac te ri st ic event of w hi ch 
t he ea r ma kes a p a rti a l synrh es is (as it emphasis the reso nant energy o f ,ne 
so und -box at t he exp cnsc of t he p luck in g of th e strin g, even t hough th C 
latter prccedcs t he fo rm cr), o r eise aga in , as for the v a r ious c uts we ca r;: icd 
o ut prac ti ca ll y, a lthou gh th e ea r can p erfectl y di stin gui sh different attack 
cur vcs a rtifi cia ll y pro du ced by cuttin g, it does not recognisc them as 
di stin guishin g ma rk s w irhin the d ynami cs of t he sou nd hcard w h o le . 

f t can be sa id t hat th c d y na mi cs o f a ton e a re p erccived by t he ear in 
t he form o f a general shape whi ch does actua ll y elap se in physica l t i(Ilc 
but to w hi ch t he ear rcfers o nl y as "support". On th e oth cr h and, thc ea r 
ha ngs o n tO the genera l shap c cha racterisin g t ha t cly nami c. 

A co mpa ri son w ith a v isua l phenom eno n w ill m a kc thi s clea rer . If <JJ C 

Iook a t a sha pe, in th e fo rm , say, o f a lin e dra wn o n paper, t he time -r:h c 
eyc t a kes to run thi s lin e's co urse is of littl c importance and certai nl Y 
quitc di stin ct fro m th c p crccpti on o f shapc. Now whi lc a vi sua l sh apc 
does no t con tai n rh e ph ys ica l elcment of tim e, an acousti c shape, by itS 
vc ry definiti o n , exis ts in tim e. ßut t hc aural p erception of it tak es pbce 
just as if thc ti me it ta kes we rc of th e sa me na ture as th e time takcn by 
the eyc w sec, its inh ercn t exis tence in time becomin g in cidental onl Y· 
The esse nti a l t hin g fo r th c ear, o ncc the cve nt has elapscd in materi a l tin1 e, 
is w reta in its genera l, as it wc re t im clcss, sha pe, and it is t hi s sh ape whi ch 
ri ses w th e Ieve l o f conscio usness. I t seems ro be mu ch more a fact o f 
hcar ing t ha n a fact o f aco ust ics. 

The cxpl a nat io n wc give th is is of l inl c impo rtan ce; fo r my part, I woi)Id 
sec in it so mc so rt of a mem o ry sto re w hi ch dcliv ers not insta nts, but Ionger 
po rti a ns o f tim e g roupecl a bout ce ntres o f intcrcst, w conscio usncss: thus, 
th e cl isc rcet f ragments of t ime a rc a lrca d y informcd by cach event . lt is 
clca rly bcin g summ a ry to sp eak o f indctcrmin a tion ; " relationship" i s n ot 
pcrhaps a wo rd strong cnough to express thc stran ge ex trapola tion of rhe 
acousti c cvc nt into a musica l impress io n. 

W ha t is p crh a ps mo re n ccc~sary th a n a relationship betwcen two cor­
resp o ndin g va ri abl es, ph ys ica l a nd subjcctiv c tim e, is a better cmph asis on 
t hc utterl y heterogenea us natu re o f metri c tim e, as a p a ra meter of rhc 
materi a l uni vc rsc a nd o f dura t ion , o r as a dim ension of consc iousness. 
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Second Sc ri cs of Expcr;mend 

Thc Eva luation of Tim e 

T hc forc going conclusions rousc a most legitimatc curiosity and makc 
us Iook closcr into thc re lat ionship tim c-du ratio n. The foregoing scri cs o l' 
·xperiments was too full of qu alitat ive idcas lcading to a n anatomy of 
thc Music a l Bcing as a Function of tim e, to g ivc us a suff ic icnt!y clea r 
answe r to rhc prosa ic quesrion of how th e ea r co un ts thc seco ncls. 

J n or her words, howevcr intcrcstin g rh c shap c a na lysis of so unds or rh cir 
.tnatomy may be, Iet us now tr y to find o ut rh cir dura.t ion. Let us givc 
our ea r suitablc sou nds on which it may pract isc the quantitat ive app re­
ciatio n of thi s or that p orr ion of t hcm. 

Ist Sc ri es: l nformation of rh e duration p c r cv c nt 

Wc shall now cxaminc scve n fairly compl cx sounds of a considerably 
highcr information contcnt th an the pia no o r g uitar norcs, in order ro set 
rhe ea r rh e simpl es t of probl ems: What is th e relative duration of the 
attack and thc decay of t hese so und s? 

ß efore readin.g on or referrin g to th c leve l-rraccs, rhc readcr mi ght now 
play thcsc seven sounds on th e reco rd, exa mpl c .- , so as to Iisten to th rm 
with an unprcjudiced car. 

These sounds were chosen becausc their a ttacks, a ltho ugh bricf (for the 
Firs t oncs a nyway), arc not instantanCO\JS so rha t th e least trai ncd car ha s 
lirrlc diffi culty in clea rl y distingui shin g this initial st age, charactcriscd 
eirher by a n ''acc ide ntal" or by rhc sound bein g acrively ''m aintainrd" 
fo r some time. Thcn, at a certain moment, attack or mai ntenance cease, 
rhc soundin g body is left to itself and resonates naturall y. Anothcr way 
of sta tin g it is to speak of a First stage of excitation of the sounding bodv 
an d o f a seco nd stage of resonan ce wirbout mainten a nce; th cse two sta gcs 
of each so und arc th cn perfect! y dcfin ed by their causes. 

The observers arc asked ro give th ei r m11 sical eva luation (it is not a 
question of fa lsifying th e exp crim ent b y chronomet ri c rn eaw rcment) of rhe 
importancc of each of the two stages. To do rhi s, rh ey must rely o n t he 
memory to reconstruct each event, which is th e o nl y way to assess duration . 
M usica l li srenin g is of exactl y rhe same ord er, for the li srener ca n an d 
mus t assess the duration of a phrase or, ay, a pedal -p oint, by a constant 
me nta l recon srruction of the immediate past - which h as nothin g to do 
with crotchets and qu avers or m erron ome bea t s. 

Let u ass um e the reader has been kind enough to Ii ste n to th ese scven 
~oun ds. H e will hav c found that the y fa ll into three groups: 

so unds 1 and 2 are percuss ions follow ed by reso nance; 
~ounds 3, 4 and 5 a re bri ef but prog ress ive ly Ionger maintaincd creaks 

foll owed b y reso nance ; 
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~ o un ds 6 clnd 7 arc maintai ncd morc o r lcss p crman cn t ly, .:ontinuously 
in soun d 6, with rep ctition in sound 7, followcd by rcsonan cc a nd sil cncc. 

W hat do th c obse rvers h avc t o ~.bo ut them ? 

I . T hc fi rst two so un ds a re hard w assess. The :utack is impo rta nr , to bc 
surc, of a duratio n wh ich is shorre r and not o f th e sa mc o rdcr as rhar 
of th c reso na ncc. 

2. Thc a ttac ks of sounds 3, 4 a nd 5 a rc o f rh c sa mc o rd cr of durati o n a~ 
t hc rcso na nce , th c t wo bcing abo ut cqu a l. 

3. fn soun ds 6 a nd 7, t hc du ra t io n of ma intcna ncc o r pul sati o n cl carl y 
:t ppca r Io nge r t han t ha t o f thc reso na nce a nd silence w hi ch sep a ra te them. 

Now what is t hc p hys ical dis t ributio n o f thc sa mc two stages of each 
<'f th e ·e seve n so unds, exprcssoo in i n c h e~ of t a pc, as co mpa rcd to t hcsc 
m•Jsica l assc ~mcn t~ ( ee f ig. 15)? 

I . In th e firH two sou n d~ t hc a t tack is p rc tt y we il in sta nta neous. Soun d I 
is a simp le pcrcus~ i ve attack fo ll owed b y abo ut 1' /" scconds of rcsona ncc. 
whilc so und 2 is a double at t ack sp aced abo ut 40 ms ap a rt , w ith abo ut 
4 1/ 2 seconds' resonancc. 

2. Sounds 3, 4 and 5 a re maintai ned for 250, 200 and 300 ms resp ecti vcl y, 
cach of t hc suun ds as a who le Ias tin g abo ut 3 scco nd s. 

3 . Soun d 6 is maintai ned for lcss t han one-th ird of its cntire durati o n, 
whilc thc duration of t hc p ul sation in so un d 7 is sli ghtl y lcss th a n th c 
dura t ion of thc sil enccs. 

T hc fo llowing concl u io ns ca n bc draw n f rom a compan son o f th c c 
two methods of asscssmc nt : 

J. T he :t ttack~ of phcnomcna w hi ch arc assessc d as insta nta ncous by the 
car (i. c. Jcss t han thc 50 m~ t hresho ld) cann ot be assessc d a t :t ll a nd 
give o nl y a re lative imprc~sio n of impo rtance comp a red to t hc r cs t of 
t he cvent. The ear show~ a natu ra l res istance to asscss in g th cm. N cvcr­
t helcss, ir is a ttracrcd by ce rtai n cnig mas w hi ch the brevity of thc 
cvcnr h ides f rom it , e. g. rhc comp lcx attack of so und 2, where it is 
unablc ro discern a double a track scparared by a t ime of 40 ms w h ich 
is below the car's " defi nition". 

2. 1\s soo n ,ls the cvenr's f ormarion rakcs longc r t ha n t hc tiHeshol cl of 
percept io n, t hc ca r is in a positio n to assess t he attack 's durati on, but 
as a function of cvenr q ua liry rather th a n of phys ica l dura ti on . That 
is w hy it readi ly ta kcs thc a r rack~; of ounds 3, 4 a nd 5 to be abou t 
rhe samc as the dccays, cven though the re lat io nship is as ' /·• second to 

3 scconds, o r J to J 2. 
3. In thc sa mc way, the ca r takcs thc clu ratio ns of th c artack , or ac ti ve 

stagcs, of sounds 6 a nd 7 to bc wcll in excess of rh e p assive stagc , 
a lt hough thi s ac tive stage is , met rica ll y, onl y ' /:: and ' /~ of the wholc, 
rcsp ec ti vel y. 
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A ll thcsc rcs ults c:-tn bc summ cd up 1n thc t'ollowlng p1·opos1t1o n: Musical 
duration is a direct fun ction of in form ation density. Not that wc of coursc 
ca n or cvcn want to defi nc t hese t erm s with prcc ision. What is thc good 
of ta lking abo ut qu a ntiti cs of informat io n w hcn this is so subjective a nd 
without doubt indefinabl e, or w ish ing to divide it by a most p roblematic 
unit of t ime ! Let us thcreforc bc sat isfied with thc wo rd densi t y in an 
ana logica l sense. 

How ca n th esc results be interpreted? T he short instants of a ttack or 
maintenance doubly captivatc thc attention, both b y t he p rcsencc of a 
ca usa lit y of action (con crete atten ti on) a nd by thc importancc of the 
v, rious evolutio ns (abstract attention). Thc initial cvcnt th crefo rc capt i­
vatcs t hc ear to a nalyse both thc ca uses and thc effecL . O ncc this first 
cvcnt is ovc r, th c ea r givcs up th e effo rt , co nvin ced t hat it does not havc to 

conce rn itself with any new evcnt a nd rea lising that all thc ch aracteristi cs 
dcvelopi ng by resonancc have alr·eady becn predeterm ined by the a ttack 
or maintcnancc stage. In thc f irst stage thc car is Iirera lly a.bsorbcd a nd 
its effort ro p ay attcntion immcasurab ly magnifics thc cvenr's duratio n as 
it becomcs morc d ccpl y engravcd in th e memory; the sccond cvcnt cap turcs 
o nly vaguely the ca r's attention, dcpriv cd of curi osi t y : the mcmory, turned 
passive, hard ly stores it a t a ll , greatly minimising its duration. 

Res ults of this nature we re in a way expected a t th e outset, but not 
to the extcnt of findin g such ext raordinary d ispari ty between the mca~;ured 
time a nd thc musical durati on of cerrai n so und cvcnt ~ . Now eve nts of 
this type are fa r morc the rul e than the cxccpti on in music and a re in 
fact t he o ncs ca rryin g the grcatcst musical signifi ca ncc and effect. The 
g rcat importance of this research is th erefo re beyon d all doubt, an d 
justifies the effort o f co nfirm a ti on. The record conrai ns the fol lowi ng 
var iations of the o ri ginal seve n sou nds: 

1. sounds 1 to 5 at ha lf sp ecd ; 

2. a l l 7 so unds a t normal sp eed but with thc resonancc cvcnt rcmovcd 
by cuttin g, so as ro lcave the foll owin g initia l portions: 

sounds 1 to 4 : 250 ms cach, 
sou nd 5 : 300 ms, 
sou nd 6 : ncarly 500 m s, 
sound 7 : 500 and 250 ms. 

High-speed Ievel rccordin gs a nd osci ll og rams of thcse curs arc :how n 
111 f ig. 16 to 18. Hcre arc th e comm cnts: 

1. Sound s at half-speed. The ear will now bc far more at ease in decoding 
a second time th c Sounds it a lready knows. In addition, t hc d ifference of 
information dcnsity between thc ac ti vc and passive stagcs wil l be lcss, 
~o as to deminish considerably the irre/ationship time-duration. W e are 
witnessi ng hcrc a most important phenomenon corresponding in mus ic ro 
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education of th e car and in experimental m cthod to the rcacti o n, a lrca4y 
mcntioned, of thc phenomenon obscrved o n t hc observc r . 

2. Sounds deprived of resonance. It is most interesting to note how clo~e 
thc information content of thesc so badly mutilated so unds oftcn is to t~c 
ori g in a l. i n rhc casc of sounds 4, 5 a nd 6, th e ear is weil awarc that rhCsc 
cxa mpl es ha ve becn deprived of both the ma inta incd po rti o n and t~ c 
rcson<tnce ; but as th c most characteristi c st age is there, the ear does J1 I;:Jt 

bewai l thi s loss, perh aps cv en rcca ll ing, a ll by irse lf, a reso na nce cffCtr 
of littl c imporran cc. Sound 6 a lone has lost irs poinr, a nd ir beco n1 ~5 
evident a lso rh ar 250 ms do not suffice ro make sou nd 7 recognisable: ~II 
iDS 500 ini tial mi ll iscconds are required fo r it to co nvey its charac teri sti c 
rhythm. 

Turnin g to th e osc illogram s, it is seen t hat rhey offc r a poor d cscr ipri4 n 
of t hc sounds. Without conrcsting th e usefulness of the oscill og raph ~ n 
obscrvin g cvcnts o f v cry short duration such as ba dl y suit th c levC!J_ 
reco rd er, wc mu st rcmember t hat it is not logarithmic but linea r and doc:,. 
no t th crefore represcnt a n integration of energies . lt wou ld h ave g i v~n 
a bettcr picrure in conjun ction with an i ntegrat in g device. 

2 nd S c ri e s: R e ve r s ion of duration 

The bea rin g whi ch t he in formation densiry has o n thc perception ~;>f 
d ura tion can make us predi ct tha t the revcrse version of a so und wi ll gi\>e 
ri se to a different perception of duration. Whcn the so und is h eal:'d 
"Forward", ir h as bec n seen th a t aftcr the attack, o nce a ll rh c informarit~ 11 
has apparently been g iven, the ea r, being "bored", cuts itself off; wh~n 
rh e reverse sound, sta rr ing with its re onance, is heard, rhe ca r is rous~d 
progre sively a nd a waits developments in a sort of "suspense", res ultif\g 
in very different li Henin g. Thc Fact that the reverse sounds do not revca! 
all their information a r once but a re di sclosed by the ir effec t rather than 
rh eir cau e, Ieads to t he f o ll ow in g results: 

J. Th e information d ensll y is di srributed betrer. The a ttenri o n is motc 
progressive and mo rc sust a in ed, and thc cvent is see n from a betrcr "angle''. 

2. Listening is more abstract : t he sound's musical qualities are perceived 
more cl ea rl y, borh in th e rew na nce stage and in t he maintenance o r attack 
~ t age, not onl y bccause th c attention is more sustained , but beca use .ir 
tak cs greater care in anal ys in g rh e mu sica l cffects than in cxpla inin g thc 
in cidcnta l ca uses. 

3. Bur (unfortun arely) such sounds arc peculiar; rhe ca usality of t h e 
re verse souJllls usually c;capcs th e car ; more p recisely, a lthough th e car 
ma y bc abl c to cx plain th e causality as bcing due to the experi mental 
procedurc (with evcry ri ght to pl ead its ca usc), ir ofren has, with our 
spec ia l trainin g, diffi culty in asc ribin g ro rh em a ca usc sufficicntly common 
to prcvent m ;sund erstandin g. 
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This eicment of the pccuiiar is of the utmost importancc in experimental 
m usic - it might be ,descr ibed as th e best reagent and warst malady of 
a new musica lity. \Y/c havc just sccn thc cxtent to w hi ch it can scason th e 
aural dish, but at th c r isk of offcnd ing thc ea r; one just ca nn ot plun g~ 
t hc ea r with impunity in to a wo rld which is, from rhe p o int of view of 
causa li ty of phenom ena as weil as subj cct-conditi onin g, systemati call y 
absu rd. 

Let us howevcr rct urn to the st ill opcn question of thc p erception of 
durat io n: w ill th e rcvcrsc so und appcar shortcr or Ionge r than th e forward 
sound? Thc rcadc r ca n judgc for himsc lf from thc three cxampl es . - . 
; hown in f ig. 19. Here we Ii sten to so und l of t hc original sc ri es fo llowcd 
by its revcrsc and sound 2 followcd by its rcvcrse. Observcrs give rh c 
following ve rdi cts : even if t hey a re unu sual to Iiste n to, thc at tention is 
distr ibuted better a nd th e ca r scems to be givcn a bet ter chance to un ravcl 
the a ttack rid dl c if it co mes at t hc end . T he ear may not hear the attack 
itself, but at a ny ra te it w ill hea r what th e attack was mask ing out f rom 
its initi a l positi o n: th e sound's harmonic co ntent. As fo r the quest ion of 
the rcla ti ve length s of th e forward a nd rcverse sounds, the rcactions to 
t hi s arc rather subjectiv e and often con tradictor y, but the fo li owi ng inter­
prctations ca n be made: the forward so und appea red Ionger than th c 
rcverse to so mc obse rvers because thci r ea r ~ became "bored" oncc thcy had 
pcr eivcd the attack; others fo und thc rcve,-sc ~ound Ion ge r than the 
f orward becausc the ::tttention, being mo rc susta ined, made the "time 
ap pcar longcr". 

Thc important p o int, howevc r, is th c co ncl us ion that thc passagcs of thc 
fo rward a nd rcve rsc so unds do not takc pl ace in th e sa me way, not cvcn 
at th e sa mc specd ; in runni ng throug h the durati on of a so und , our 
co nscio usncss works by passages. 

T hc third exa mpl e of thi s scr ies is still morc cnli ghtcning, bewusc its 
forwa rd ve rsio n di stin ct! y shows the two stages of maintenance and 
rcso nance whi ch f use in to a co ntinuous whole jn the rcvcrsc soum-1. Thi s 
~hows very clearly thc diffcrencc bctwecn passagcs of attcnti on over the 
duration of Forward and reve rsc sounds, to thc poi nt of making a sali ent 
mark cli stin gui shin g one direction dissapear altogether in t he other 
direction: revers ion of passage makes th e di screct co ntinous. 

3rd Ser i cs : Co ntinuit y a nd d iscont inui ty i 
of ob j cc t s 

a g r oup 

Thc remarkab le p henomcnon desc r ibed in t he abovc example makes a 
spectacul ar showi ng w hcn t he who lc first seric of scve n objccts is hcard 
in rever5e . T hc three comments made about thc preccdin g si nglc exampics 
now affect the w hole. N ot withstanding t he unfortun ate p ec uliarity of 
thcse scven rcvcrsed sounds, it ca nnot bc denicd that 
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I. t he attention is more sustained and cspccially, as it i~ no Ionger 
chopped up by the masking effect of t hc attacks a nd th c paucity of 
intcrcst in thc resona nccs, it is sp read not on ly t h roughout eac h objcct but 
throughout tbc wholc sc rics. ] n thc placc of a series of scvcn sep arate 
musica l objects scparatcd by silenccs, wc now hc:1r a scquencc of sc vcn 
musica l objects in rela tion to cach other. 

2. l t has a lrcady bce n noted th at reversc sounds lcd to morc subtl c, 
in a way more abstract, liste n ing M comparcd to forwar d so und s. l t 
fo ll ows that t he rcvcrsc ob jccts' ha rm oni c contcnts a rc not o nl y morc 
cl ca r ly perce ivcd in th emselves, but, in addition, sct each othcr orr to 

adva ntage. 
The readcr is invited to makc his ow n co nclusio ns on thc rcvcrse scqu encc 

of ·sevcn sounds shown in cxamp lc .- .. w hi ch can bc fo ll owed from 
fig. 15 readin g from rig ht to left. 

4 t h .e r i c s : T h c ~ c a r c h f o r ~ y m m c t r i c a I o b j c c t s 

Tbc prcca ution taken in a ll thc prcccdi ng exp cri men ts of usi ng parti ­
cularly asymmctrical sound material is aftcr a ll rat her unncccssary as the 
generat run of musical sou nds arc asy mmctrical a nyway. T hi s bcco mcs 
quitc evident o ncc th e attcmpt i ~ madc to co nstru ct so unds w hi ch arc 
m.usica ll y rath er than mctri ca ll y sy mmctrical, in durat io n ra th er th an 
time. ]t will bc neccssa ry in thi s project to takc accou nt of a ll t hc various 
phcnomcna dcsc ribcd abovc, of th e di stribution of in formatio n dcnsi ty, 
and, in add ition, of th c indispe nsable psychologica l balancc bctwcen 
causality which is evi dent, and pcculiarity . Thc rcsu lts of two such attcmpts 
arc given in cxampl c . - ... illu stratcd in fi g. 20, wherc 

1. ca usality and pccu liarit y havc bcen balanccd in that the cvc nts' 
succcssivc stagcs a re sufficicn tl y logical whi lc prese rvin g enou gh curiosity 

2. information dcn sit y and time havc becn ba lanced in that thc most 
dcnsc Stages corrcspond to the shortest mctric tim cs. 

Conc lu s ion s from the cco nd Serie s of Ex p e rim ents 

Thc most thorough undcrstanding of all th c phcnome na of duration 
and th c most consc ientious t<lking into accoLmt of a ll t hc important 
irrelationships o[ mea~ured time wi ll not enabl c th e composer of cvcn th~ 
most carefull y ca lculatcd and most abstract mu sical work cntircly to 

rcmovc cau~a lity, whcthcr rea l, instrumental or man ipulativc, or subjcctive, 
i. c. \pOntancou~ly imagi ned by the ear. These causa lity p h cnomena will 
a lways dominate ovcr the music and wi ll weigh heavi ly in thc perception 
of duration to thc point or making an inevitabi l ity of t hc natural 
asy mmetry of th e ma jority of musical objects . 

By "causality" I do not of coursc mean the in cide nta l clemcnt o f a na logy 
w hi ch ma y bring about tbc recogniti on of a noi sc, a voicc, or a musical 
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instrument ; I am ass uming that the composer has grow n o ut of that stagc 
to the point of suffic icnt ab ility in crcati ng sou nds of such abstra.;t ion 
as to remov c all poss ibi li ty of a na logy. But th e fact remains that for 
insta ncc t he ma intena.nce p a rr of a cycle imposes it s log ica l, p redictable, 
fu nct iona l nature o n t he ear. J t is a deni al of all ev idence to bclieve that 
pure music can disp ense the ca r of i ts most essenti al functio n of in formin g. 
man o n t he ev ents which happen. Beforc beg inning all aes theti c apprecia­
oion, the ca r secks to find o ut thc nature a nd th c causc of l!ach cvent. 
For thi rcason, thc revcrsc so unds we ha ve used so mu ch in explainin g 
the forego ing, whil e p ermirri ng mo re musica l ( i. e. more abs tract) l isten ing, 
offend the ea r for a lo ng tim e (or for cver ?) by their pcculia rity w h ich 
is rep ugnant t h rough its ir ra t ionalit y. 

lf we ad mi t t hat t he ca usali ty of events ca nnot rea ll y e~cape the ear , 
we sha ll co me to thc usc o f t wo catcgo ri es of so und s: 

1. classical soun ds, of a clea rly dcf ined ca use, corresp onding t c 
"acquitta l" of the ear (as instr um ent-makin g co nditi ons the m us ical civ ili­
sation a ro und it ); 

2. judiciottsly peculiar so un ds on whi ch an car co nd iti oned b y recent 
aJva nces will not p lacc an y dcmands on k now ing t he instrum ental ·:ausc, 
altho ugh it wi ll p ersist in seek ing thcir inhercnt logic. Th is music of 
uncxp la ined cau ses mi ght be comp arcd to no n- fig urati ve scul orurc. Bu t 
t he ear m ust sti ll not bc give n so unds whi ch are radi ca lly opposed ro 
immc mo ri al conditi oni ng stcmm ing from thc Fact th at a ll t he sounds of 
t he wo rld have a log ical ca use as weil as a n asy mmetry of shape. Even 
if the in iti a l a t tac k does not conta in t he max im um of in fo rm ari on, all 
natural so unds havc a n evoluti on towa rd s thcir J ecay. i\ nd if the pe r­
ma nentl y or f luctua t ingly ma in tain cd sounds arc pcrfcctl y adm it ted by 
rh c ear, it is beca usc it p erce iv es in thcm th e pcrsista ncc of a perm anent , 
u~ually li v ing, ca usali ty w hi ch sp ca ks through the musica l phcnomcnon 
with a vcry diffe rent prcscncc tothat of pa ramctcrs. But that is anothcr 
tory . .. 

T hi r d S e ri es of Ex p e ri me n ts 

T hc Sound Evc nt in irs T ime Contcxt 

T his thi rd sc ri cs of cxp erimcnts w ill probabl y not add anyth ing ncw 
to the fo regoi ng two, w h ich it w ill only i llu stratc, but that in a most 
gcncra l way. I n th c cx p criments o n scp a rat ing t hc Stages of an cvcnt, 
on thc direct ion of its p assage a nd on thc rcacri on of cvents on cach other, 
we have bcen work ing w ith objects close at hand re lated by a simila r 
nat ure (e. g. asy mmctr y) or a common ca usa lity (c. g. instrum enta l) . 

It co uld be mai ntai ncd I h a vc now sai d enough about th cse ph cnomcnl , 
a nd that I co uld Iet it r'est a t t h is alrea d y suff icientl y ]arge n umber of 
rcs ults whi ch hav c someti mes manage d to rcach a very descr iptive stage 
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(in the dynamic shapes) or even a very evalu ati ve one (i n the t yp es 
and gra dati on of a ttacks). Bur it may be that the reader w ho is more 
convi nced by the desc ripoive o r a na lyt ic pa rt of t he phenomena wi ll a lso 
be m orc rea.di ly sceptical about thc morc gencra l id cas I to uched on 
towards t he end, w hich after a ll te nd far more rowa rds t hc psychology 
of musical perception tha n the aco ust ic side of the p henomena. I m ust 
thercfore emphas isc that it w ill not do simp ly to replace thc co ncept of 
measu red t ime by tha t of .duration a nd tha t it is not enough to t ake t he 
va r io us la ws of musica l a ttenr ion a nd percept ion in to acco unt . I n o rder 
to exp la in such a surpri sing Jot o f rcsults, I have now rcach cd thc poi nt 
wherc I mu st und erlin e that abstract attention, bea ri ng on t he cha rac­
te ristics of t he sound presented , a nd concrete attention, bea rin g o n th e 
circumsta nces w hi ch produced, scem to have produced , or a t any rate 
sur rou nd it, ca n ncve r he separated fro m each o th er in a ny act of li stenin g. 
The so und s' env ironmcnt, t heir relation to rhe co nrcxt a nd t he l igh t cach 
shcds o n t he o ther, have nei thcr a nyt hing graph ical no r meas urabl c about 
them a ny Ionger - it is nothin g more than a q uestion of ord inary COm mo n­
se nse: t ha t ordinary co mmon -scnse which so many research wo rk ers secm 
to l ack. 

I wi ll now mak e a co mp ari so n amo ng fair ly long so unds havi ng no very 
remarkab le dynami c shape, ro th c so le end of mak in g thi s fac t ev ident 
a nd to show how se nsit ive the ear ca n be a nd how it ca n be swayed in 
its judgm ent by orhcr menta l op eraliions, i. e. by t he ovcra ll ju dgment it 
passes on rhc parr.i cular c ircumsta nces of each cxper imcnt. 

1 s t E x perim e nt : The Co ndition s w hic h f avou r a n aly ­
ti ca l li s t en in g 

We a rc going w comparc two pairs of w und s which wc sha ll f or rhc 
moment desig nate by Jerrcrs. These sound s a re this time Jo ng enough fo r 
th e ea r ro appreciatc rheir ha nnoni c conrcnt before a ll orher cha ractcri st ics , 
a' wc a re not ri ght now intcrested in rhe latter. On exa mpl e - . . soun d A 
can bc heard fo llowed by so und a, rhcn so und B fo ll owed b y soun d b. 
Thc fo llowing w ill bc obscrv cd: 

I . a usa lity (pcrception by a na logy). 
Thc ear "fcels" that sound s A and B no doubt dcrivc from thc samc 

aco usti c phenom enon (a nd in addirion) wichout besi d cs being ablc to 

determinc w hi ch particular phcnomcno n ; simi lar ly t hat sounds a a nd b 
dcri ve f rom the sa mc acousri c phc nomcno n, no do ubt from the ame 
in st rum enr whi ch a practi scd ca r qui ck ly idcntifi cs as pia no reso nance. 
2. C haracterisrics (a nalyti ca l perception). 

The ea r ca n admit anoth er parall el among these sounds, whi ch has greatcr 
musical inrcrest than th c sea rch fo r thc ca use: a certa in pa rentage in rhc 
harmonic qua lity. Thi · is a matter of o nly a vc ry rough ap proxi mati on , 
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sufficient to concludc thc attcmpt cvidently made to make a's h armonic 
structure approach that of A a nd b's that of B. 

Thc important thin g is to realisc that musically a is closcr co A and 
b tO ß (notwi·thsta ndin g their diffcrcncc of orig in) than A is to B or a tob 
(notw ithstanding thcir similarity of ca use, as thcir musical significanec 
differs). 

2nd Expe rim e nt: C au s alit y - "mas k ing" 

1 f scruplcs a rc quick in forth comin g on t he prcccd in g paragraph, its 
sign ificancc w ill prcsentl y be mad c clcar by w har fo ll ows, when it wi ll 
at a ny ra te have tobe ad mittcd that, for a ll its in cx::tcti tude, thi s qucstion 
had a very goo d reaso n. Whcn thc initi a l portians f thcsc four o und s 
are now heard, it wi ll havc to bc admitted tha t w hil c thcir instr um ental 
cau e is clearly shown now, musica l compa ri son of thcir harmoni c contents 
is no Ionger poss ibl c, a ll musica l a ttenti on bein g now monopolisc.d by the 
questio n of causality: thc cau ses, of so uttcrl y di fferent a nature as th c 
rubb ing of a stick and a pi a no kcyboard, mak c the car ncglect a ll harmonic 
sim ilarity, of thc und eni ablc cx istcnce of which t hc prcv ious exa mpl e 
o f thc same so und s dep riv ed of th cir ca uscs ga ve sufficicn t ev idcncc. 
Lxa mpl e .- .. brin gs, rcsp ectively, 

A' (the bcgi nnin g prcviously removed frorn A) , 
a' (the beg innin g prev iously rcmov ed from a), 
ß' (the beg innin g prcviously removcd f rom B), 
b' (th e bcg inning prcviously removcd from b). 

Thc sou nds in th ei r entirety, as t hey cx ist in nature, a rc obviom enou gh 
w henA ' A, a' a, ß' 8 and b' b, respcctiv ely, are imagined joined togcthcr. 

lt is wo rth notin g hcre w hat an important rote is p layed by th c tim e 
irrelat ionshi ps of mu sica l durat io n a lso in rhi s mac roscop ic phcnomen n : 
rhc bcgin nin g of t he so und s just about sccm to cx haust th e su bjcct, cvcn 
though th cy arc many tim es shorter th an th c rcsonan ces. This psyc hologica l 
"masking" o f th e ear by thc causal phcnomcnon is anoth cr aspcct of th c 
time irrelat ionships a lready demonstrated p rcvio usly ; it can bc put th is 
way : an ext reme differencc of instrumenta l causality, such as show n in 
t hc exampl c above, ca n dazz. le th c ea r and mak c it lose a ll anal yt ical 
facu lr y. 

This is exac tl y what has bccn hap pcnin g for th c past tcn y e.u s to thc 
critics w ho write trivi al rcvicws about t hc ncw e ·pcrimenta l soun ls wc 
prod uce. lnstcad of puttin g up a bcttcr showing for t heir h c<1r in g if not 
for t hcir intell cctu al cur ios ity, th csc gc ntlcmcn kecp o n hcarin g saucepans, 
engincs a nd other rcali stic noiscs whcrc th ere is nothin g but mm ical 
objccts ve ry closc to th c traditional oncs! lt has comc to pass th at sequences 
entirc ly m ad c up of violin , harpsichord and trumpct sou nds, a lthough 
subjec t to various treatments (on ly in rcga rd to time, it is understood -
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.l am rc:ferrin g to conscrvcd sound~ whid1 are harmo njcall y identical to 
thc original), werc interpreted by di sti nguish ed cri ti cs as rea list ic m ech a­
ni ca l n iscs which thcy did not h cs ita tc to dcsc ri bc more c loscly. 

The intcnt ion evi dcnccd in t hc p ia no sou nds just h eard was to me their 
resonance to a nal ysc a diatoni c harmonic ana lysis of a t im bre w h ich is 
evidcntl y morc co mpl cx a nd not redttcible by th is mca ns. B ut t h c exercise 
was wort h th c trouble and in f act thc cuttin g of th c attack suggcs t cd itsclf 
not on ly in o rd cr to makc th c ~ou nd lcss mater ia l but in order to approach 
the object's dy na mi c stru cture. T h is cx p erimcnt un locks t hc door to a 
better know ledg of th c harmoni c stru cture of sounds a n d cspccia ll y t 

a ]a rge ncw va ri ery of almost norm a l natu ra l so und s. 

3rd E x p e rim e nt : ontin uity and Attractio n 

In spitc of its cffcct a lmost a~ a ca ricaturc, thc importance of t h e fore­
goi ng exerc isc is to be scc n in th c ex tcnt to whic h a ll musica l effort must 
aim a t pu r ifi cd, abstract li stc nin g with t he car p laced in t hc best poss ible 
positi on to a nal ysc a nd compa re not the cvents, but t hc structurcs. It is 
thercforc of quitc sumc in terc; r t0 hca r thc same sou nds agai n in recip rocal 
continuity and re lat ionship, cxample .. - .. T his wi ll brin g noth in g n cw 
cxcept a morc ; ubtl y shaded appreciation . 

SL;c h w unds ca n i n fact be reversed wit ho ut becom in g p ec uli ar: t h e 
forw a rd a nd reve rsc sounds rcsult hcre in a quite class ica l m usical Vari a ti on 
of dyn ami cs, a cresce nd o or dccresccndo , or swc ll , as the t rad it ional 
mus!Clan wou ld say. We h ca r 

A revcrscd fo llowcd b y a forward, 
a rcvcrsed fo ll owcd by A forwa rd ; t hcn 
ß n :vcrsc:d fo llowcd by b Forward, 
b rcvcrsed fo ll owed by 8 forwa rd. 

T hese pcrmutations, hcard a~ a who lc, makc up a variation, in t h c 
musical sense of the ward. Thcy arc not ta uto logy, p rov in g that t he o r dcr 
of clcmcnts, thcir inv crsion, th ei r compilation - cspccia ll y w h cn m ark cd 
by sli ght dynamic diffcrcn ri ation - amplify thc musica l in forma ti on b y 
a kind of allracrion. 

Genera l o n c lusion s 

ßcforc c lo ing th is papcr, l should lik c to ask thc readcr a basic q uc ti on: 
a re t hcsc resu lts conccri ng th c re lationships of tim e an ince nt ivc to pu r•uc 
th c experimental a dvan cc of musi c? And w hat docs such an activity rca ll y 
consist in? 

l suppo~c rc~ ll y th at I wi ll not havc to go back ov cr t hc rcsul ts of the 
relat ionship tlm c-dura tion in th c way thcy h avc bccn cxpound cd h erc. 
l3ut as I have alread y indi catcd in thc prcfacc, it is nccessary d ur in g t h esc 
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ini tial a ttempts to ad m it ur rcjc..:t thc propos ltiOn I have made on a ncw 
activity w hi ch is radica lly different to the directi on takcn both by t hc 
musicia ns w ho have rema,in ed traditionally indifferent to such m arkcdlv 
new p hcnomena and by th ose w hosc h ead~ h ave bee n completely turn cd 
by acous ti cs. I sha ll now try to mark the ~a li c n t feaüures of t he new 
experimental act ivity. 

1. Wc hav c est abli shed t wo f undamcntall y di vcrgi ng mea nin gs, to cover 
wo d ifferent rea liti es, of th c word "t ime", w h ich is in musi c one of t h c 

most esse ntial para mcters a nd, at first sight, t he most rcadi ly graspcd both 
by measur in g instrum ents and th c ear; t hat being so, can measured time 
conlinue being regarded as a musical partlmeter, notwithstand in g a ll thc 
co nsequences? 

2. The concl usio ns we h <tve d ra wn on t he relationships o f t ime raise th c 
quc5tion as to wh eth er it wi ll be the same for other dcoust1c dimensions, 
and mak e research into their relationships w ith their musical equivalents 
essentia l. l t goes without sayi ng that I myself am prepa ring to start 
proceed in gs wi th the wo rd "ti mbre", whose musical and acoustica lmeanings 
clcarly havc nothin g at a ll in co mm on. Durin g th e above-mention cd 
1csearch into d yn<tmi cs I h ad occas ion to cxpla in in passi ng t he most prcci >~ 
nature of a most compl cx idca of timbrc, in t hc casc of t he piano for 
exampl c. l a m t ak in g thc Jiberty of a nn ounc in g a lrcady that t hc phy s ici s t~ ' 
spectmm, abo ut whi ch we have becn told time <t nd time again for 1 don 't 
know how ma ny yea rs t hat it is th c char<tctcristic of mu sical timbre, i" 
no more characterist ic of the timbrc than thc osci ll og rams wcrc of th :: 
attack. As this p a rti cul ar fie ld wi ll now bc my immediate conccrn, a/1 
in formatioll anyone can contrilmte on this mbject w ill bc of use, and 
l shou ld hcre lik c to th<tnk a ny li ke ly corrcspondcnts in adv<tncc for ·,hcir 
tro ubl e. 

3. Sha ll we a dmit, in a ddjtion to all t hc rclationships betwccn <tcousti..: 
paramctc rs a nd musical ch <trac teristics, that music mu st co nsta ntly take 
accou nt of thc psychological moment in listening, whi ch is as much as 
sayi ng th at thcrc is no such thin g as an abstract sou nd or a pure musical 
objcct, t hcre <t re only cvc nts prcsentcd to the car, wh ich can morc or lcss 
be structu rcs proper to an abst ract construction? 

4. Among a ll these co ntin gcncies thcre is the onc I hav e alrcady refe rrecl 
tO often, causality, a nd its importancc to every mu sic<t l phcnomcnon . Tll 
makc myself quite cl ea r, Iet me now forcstal l the objcction wh ic h a supcr­
f ici al re<tde r mi ght make: "You cut a piano notc," he might say , "a ll 
right, wou ld you thcn s<ty t ha t thc initial st age, the onc wherc the piani st 
prcsscd the kcy, is no Ionger important? Don 't you havc a wrongly 
rcaso ncd proof ad absurdum there?" evcra l di stinctions of importanc.: 
do in fact h <tve to be ma de, lead ing to di st inguishin g variou causa l itie~ 
a ll lnvi ng a band in th c prod li Cti o n of cvcry so und cvc nt. 
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a. The mosr evident onc i~ ehe instrum erltal or operative causa lity . 'fhe 
wholc sound docs, uf co ursc, depcnd n t hc piani ·t ' br icf in tant of 
a ·ti 11 . 

/;, 1'hc sccond is th c physical or acoustic causality . T hc v ibratin g strin g 
q uo.ti 11 o Jvc · th [1 inni t\ , fllJSti pr bJcm f rOM1 t h ini t inJ Ondi t iOI) b 

on, rurif)'ln • th cm n J t• b~ of . II rorn. n t i ·isrn. 
r. L. ~ tly , hcrc i thu sub jecl ive r jJ ychological ca.HSality. T his is o ftcn 

co n o undrd wich ci th cr f hc prcccdi 11 , o ncs; bu t thc car ·imrl i$ 
o 1iiw•d )war hnt t I (' 11 · h r . nd not! i11g morC>, nt it 1. 
r 111 h l~ polnt Oll th.\t lt ':'ln Start indu cin g. Fo r th e unprcp ared car, 

a pi a no notc cut in th c co nditions a lrcady mcnti oned is a n otc w h crc 
t hc pi :wi st StartS pJ , yi ng , t hc beg innin

0 
f th Cll t - :tftu r a JJ , llll! Si..; 

is in <t wny rhc ,tn c d cc~:ivin · rhc c. r . Morcovc r, I h :wc di srin gui shcd 
two asp cct of thi s induction on the ear's p a rt: 

1. an extrinsic induction, by rcfercnce to or her phcnomc na o r to ehe 
co ntext, 

11. an intemal logic, by rrfe rcn ce to thc constitutJOn and dcvc lopmcnt 
of t bc ph ~n mcnon in quc i 11 , 

Wt• Jllll r thcrt•f J' (l o nsmnc ly be11J' in mind rhc funda menta l diffcr cncr · 
bctw cc n thcsc two ca rs w hi ch p crp ctuall y co mplcmcnt cach o th r : onc 
.: rnp ,,ring, th otlwr an l y~i n g; o nc m . ro pi c ,tn d ·t inb ns ru fcr n (·, 
~h oth i ~ r mini . n l . dng , ~ o n1pn r iso n . 

5. Whcn a ll thi s has bec n undcrstood , shall wc admit that it is once 
and for a ll nccessrtry ro rhrow vc rbo ard all t hc more r Je flnttcring -
111 re or lcs dc cp ivc- cpithcts givcn to variou~ rcsrarc hcs in thcsc last 
fcw ycars? Jn parti cu lar, don't wc sec that rhc scic:ntific cpithcrs Iead th c 
majo rity of yo un g intcrcstcd mu sicians to cve rla sting nonsense? Eit hcr such 
a djcc ti vc~ impl y an instrum enta l sid c w hi ch ha s bccn t ak cn, and rhcy 
havc thcir raison d 'trrc, or th cy impl y a p scudo-sc icntific met hod, cspcciall y 
thc rccoursc to acoustic paramctcrs as an advancc in so l- fa. I :tn only 
dcnoun cc ehe dan gcr thcy mak c gc nemr ion of dcfcnc Je. s m ir1d s n 111. 

* 
In l o~ i n ' Iet 111e • bo o uch n t hr nwthud uf world ng w hich l }HtVC 

u ·rd by in ~ in•. !I I w s w rk i11g on time, I ha d at my di sposa l two 
main possibilities of opcrari ng, both of whi ch wcrc fami li ar to mc fr m 
thc very beginning: scisso rs to dctcrmin c th c in stant, a nd tota l tran sposition 
ro cxpand or c 11lpl <.!S; thc tim e without modify ing eh e physica l co n tent 

f thc o bjcct in a ny o th cr way cxccp t of co ursc for a transposition in thc 
spcct rum. Let u agrcc that th c cx p crimcnrcr has a goo d cha ncc a lready 
with thcsc two si mpl e mca ns, which lcavc thc essential part of thc object's 
cconomy, its acousti c stru cturc, untouchcd. n ehe other b and, thesc 
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ma nipuLuion , as we hav c scen , a tt::~ c k co nsc wu sncss ro m rh c most 
unexp cct ed an ok s. 

But tho · 11p rtnnt thin g in th i~ WOI'k i • not to h:w e ·vcrythin f\ movin 
a t o ncc.. Thc sound objec t is dcfo rm cd as lirtl c , s p oss iblc ; ir is its 
prc>c n t:\t io n to fllu si ·. I cons ioLtsnl!s . wh i h ca kcs o n mnn d iffc r<.: nt fo rm s 
1ln•<>St ' l t hou ~ prcj ud ic..; .eo t hc in to•·n . I n:t LLII'Q oi' thc bj • c. 'J'hi. ; ~ 
w h crc t hc p . rr •cul. r cqu a t• o n o t h ]) \I r c iving . r , 11 l c t ud ! ·d s. fcl)' 
cno ug h. 

I n • ir i.ih.•nt· thtt: eht• rt:d prm;.l! l1S • i · al ·o tru ·( T hnt i · w ~ny th nt 

'rt, lll purel y , WL!StiC, physlc. J 11 C, SU I' l' Jn tlntS nlltdU ll ll th 1b)u t Vl1t'!1 
rc la t ed to p crceptio n Iead to a n interprctat io n of the rcsults by t"orrelation 
bctwecn th c nature f thc ph y i a l phcno m cno n a nu t hc natun· o f pcrcep tio n. 

l > t hi 11 r, a ftcr a ll , th l! vc ry objc,·t o f nun ica l !u dyi' T h c st ud F 
\O und o b jcc ts is acousti cs o nl y , th c stud y of pcn :ep cio n is psy hology o u ly , 
but t he swdy of the co rrcla ti o n bct wcen th c cxcita ti o n o f o und a nd i t~ 
aes th eti c r es ult is th e study of m Hsi c . M ay I ad d tha t in o rdcr to b e trul y 
m usi a l such a study mu st s tay pr:lc ti ca l? Tha t t hc musica l rc ca rch work cr 
is nc ith er a cicntist nor a p ycho log ist , bu t a n a rti sa n and a n a r t ist , 
p c upi ~; d wi th audiblc rcsult ? i\ny particLtl ar r ~ u l t may c n i r to 
hcgi 1 wich, of scicntific wot·k o r p ·ychologic:tl e ndu ·ions, buc fo • th · 
music ia n this can nev cr bc an end in it sc lf. Th sc rcsult , essenti a l as thcy 
may b , h :tvu 11 0 ill (c rcs for him uni ·ss th cy hclp h im 10 mnh : mu i c. 
l. c ~ s:t y . l ~ o 10 he ,. b euer. 

ln a ll thc yc ::~r s th a t s m a ny g ro ups wo rk . lo 11 g th csc lin cs ic w ulll 
~ccm that thcy h a vc bccn tryin g to fl y befo rc th cy could c raw l in a ll t h e 
di rcct m anipu lati o n. n sound stru ct urcs, in th e illu o ry ap pli cati o n of 
cic ntif ic mcthod, as w eil as in thc prescnrati n of h astil y prcp a rcd 

~y nth cses to cars whi ch we rc cither t oo h a rd o r w o easy 'tO p lcasc. 
B efo rc assass inating thc sound itsc lf, b y t hcsc filtcrin gs o r itcratio ns 

w h ic h ca rry such thcoretical promisc and g ivc such paltr y rcsults, befo re 
bcg inn ing strai ghtaway by co ncoc tin g sy nth cti c const ruc tio ns, w c sh ould 
co nsid cr th a t thc so und s o f nature, w hcth cr co m ing f ro m t r a diti~n a l 
it1 trum cnt o r wh thc r th y :'l r n iscs, h :\V C a Io t to t cach us. · vcrythtn g, 
or nca rl y vc rythin g, c. n be rcdi s vcrcd a t t hcir h a nds. 

T o m ak c thc most imp rta nt o f m y f incls, a ll I nccdcd w as a tape­
re ordcr nnd n pair of ·c i " Or . lt i mrhcr l ik c in th c I w r cla c w h cn: 

u tcrc di ciplinc rcquircs rhc solv ing of 1\ pr bl •n1 lth n otl t' t' Jll ' l\11 

than a rul cr a nd a p a ir o f compasscs . 
Sc isso rs a nd a tabl ctop a re th c modest ute nsil s :1t t hi s elemc 1ta ry stage 

of m usi ca l stud y wherc I h a ve do n w e il tO g thro ugh my paces. l t is 
by ru lcr a nd compasses that the Grcck s di scovcrcd gcomct ry - musici::~n s 
m ight do we il to bc in spircd b y th cir cxampl c. 
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Erhaltun g u nd Lagerung vo n Schallau fnahmen ' ~-

von 

A. G. PTCK l·:TT und M. M. L EM CO f·: 

I. Ein f!Li s·~c auf d as V erd erben von Scha ll a ufna hm ema teria l 

A. H e r s t e l lun g 

Die H a ltba rkei t ei nes Gege nstandes ist schon durch sei ne H erste llung be­
din gt. Bei K unststoff-en - di e Gnu nd werkstoffe bei der Herstellung der 
meisten Schall aufnahm en - trifft di es besonde rs zu, aber di e Auswirkun­
ge n di eses Parametcrs sind noch nicht quantitativ abschätzbaL Die unbe­
kannten Vari abl en sind das G rundstoffharz und di e daz u gefü.g t~n Sto ffe, 
di e di e Eigenscha fte n des H arzes z u den gew ünschten ändern , sowie das 
Herstcll un gsvc rf ahren der Schallaufnahme. Viele H erste ll er d er H arz.r 
üben eine strenge Kont!'O ll c üb t: r ihre Er?.cugnissc a u ~ und erz ielen o inc 
glcichrnäß ige Gürc ihrer Pr dukn;. A nderer c · t ~ 'iQ yjQjg ucll cn gic r 

I Tnr ~ i1 chli l' l~ l i ch ein· •r U$IÜ d •clwr, die ehr b ll tgc Erzcugn o ttn 
dlu U. S. gc l!cfcJ't häbcn. D a die chcmis ho Z r.~ c tz. un ~ eh n d un.-h ~ p Lrrcn 
v g 1vi '' '" hnn, ik. li 11 rn gd t•!tOt W<OJ'<llln h .• ~nn , w itt·CJ - ~ Hbufl', s ·h •1d, 
w (l fl •f fl lJ n H' I' · d tl 1 ,, ! ""'' t ll un v t• 1t hl'Cn rl ·r vorKchfc dcn 11 ll ln n " 

ul no iHC l', cl. icd in der .Ir. ltbarl eit Jr crbcifli hrcn WLirdcn. 
Die Unterschiede zwischen den raffen ctic m n den I-farz )li iw.ufLigt, 

l d noth röß r 11 d l' dc H t c. clb 1 l r Ut r eh t.~d b t h 11 
ud ?. \ f d t11 Jl!n !.!r ehlt.! dcll cn Herstel lern vo n cha ll p lattcn bei der Fc r­

tigproduk t7us::t mrncnsct·;>. ung au ründcn der Kos tC n(; rspari1i . oder P ro­
dukw crbesscn.ll1g. Eine un glücldi hc Wahl des Weichmachcrs oder der F üll ­
stoffe könnte lcid1t d ie Lcbcnsd:tucr eines aufbewahrten Kunststoffes um 
mehrere Jahrzehnte ver rin gern, wä hrend eine A nderung des tabilisa.tOJ" 
di e Lebensda uer soga r· urn ein Jahrhunden verlängern kö nn te, ohne das 
Aussehen oder di e Wicd ·r gnb~:qua li c ; · e d r '~ u l' n Plnn mcrl lieh ;"u ii n d c rn . 

W:i hr ·nJ Je 11 .,. llun p ro't r wi rd de r· 1'- uo ·ts eorf temp eratu rm üßig 
sowie mcchanisLh stark beanspruch • Wenn di vor chicdcn n H er tc ll c; r 
y ·h nu r cl r~h ein · Unt t• r 1hiP · dt•r ml lif' L'it t'm 1 •ra ur IL·r dt 

l ru ~t' ' 11 ·l1h! 1d1'J , {•ld t11l , l ''nn l! Jl kh lnncr·c Sp. rrn ung, Sehith 
tl' llh, tU I!g, f.li sungsmi ttclrcs te und der Beg inn der chcmi chcn Ze rsetzung 
sehr iin dcrn . All • die l' l·.infl i 'Y • , lt diL• • •b n~d . ll l.l t' dor ~Chrl llp l e '" 
qf ,l J , 111 rl , lb 1 r· I r "' ~ n J , d d •t' I\. mru! lo d ~ r c r , die IC bcnüt."cn, 
• ufl>cwahrcn und lagern. Di e ei nzige Lös ung di eses Probl em ist, <>eeignetc 
Normen der Zusammcmctzu n ~ und I Icr tell ung zu ent wicl ein , die die 
lang Lchcnsd uer der Ern ugnis c gcwährlci ten könn ten. Di e pitzcn­
crnugnisse, die nach olchen Nor men hergeste1lt wurden, wä ren zwe ifel -

" Library of ongrcss, Washingto n, 1959. 
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lo tcurcr a ls die no rm alen Platten, doch wLi rden die Ersparnisse, d ie sid, 
a us der veringerten Pflegeerfordernis und den läng.eren Zeitabständen bis 
1;um Umschn eiden ergebe n, diese erhöhten Primärkosten bei we item über­
wiege n. Die A nfrage n, die wir wä hrend di ese r Arbeit erhi elten, zeigen, 
Jaß di e Nachfrage nach e inem so lchen Spi tzene rzeugnis der ve rl ä nge rten 
Lebe nsda uer d essen Herstellun g rechtfertigen WLi rde. 

ß . l3 c h a n d I u n g u n d A u f b e w a h r u n g 

Ei n w ichti ge r Fakto r, der di e potenti elle Lebensdauer bee inträchtigt, k a nn 
o hne we itere Nachforsch un g elim iniert we rden , näm lich die Umgebung 
der Scha llplatte, in we lcher sie s ich zw isch en dem Herstell er und dem 
Vet·braucher befindet. Qua li tätsschallpl atten und Aufnahmematerial we rd en 
unter guten Bedingun gen aufbewahrt bi s z ur Verpackun g und auch ge­
wö hnli ch nach Ankunft in ein er Bib liothek. ln der Zwischenzei t werden 
sie a ber öfters schlecht ge lagert und transportiert, was ihre L ebensdauer 
star k herabsetz en kann . I ·un t toffe neigen besonders zu potentiel lem Scha­
den durch solch ha ndlun o-, Di e chen1i -chcn und phy ikalischen crän -

deru tgu , dlc ,dlt Vets, g n thll !~ ll h horbul flihrl'n Hi~c n sich · unäch r 
tlurd, k ein e Vcd:i nd crun e h im Aus eh cn od~r der u, 1\tnt wülu cnd '1 r-
1 nclol d n11 1 · i Jd ' ol 11 ' t' Z it , w \ Iw n I de'l' lle' il!lll t' <' n cJll' mi scl 1 ' n ~c.d~ 
ln n n_ ht . ~ l n I '11 di d lu ·l __ o.mdl.~' '-' " '/.Dt• rili SJ 1'1wll ~ h1 l ! <' 11) • o " 

1tcakt10ncn werden dur h crhohte J mp t'mtur und m . ncl11nn l . u h 1n:h 
Feuchti k it o d ~; r d urch 7, kli ehe chwankungen der Tempcraw r oder 

J chdlk ·I b ehl tml I - p oblctn dc rc eh i ·kci läf ich durch die 
geeig nete Verpadw ng vor der Lag I'Ung ötl r den 1'1' n tt 1 ·e 1 I b 
mi' de r Tempera tu r ist c v iel . ch w icri gcr: man muß dafLi r sorg n, daß die 
Lieferun gen, di e m an bekommt, ni cht un glifl tig cl, g •rt wu rden , und m. n 
muß einen Transportunternehmer wähl en, der die V erm eidun g von extrem 
hohen der ni·cdrigen Temperawren gewährl eist en kann . 1 n manchen fällen 
wird e in klim atis ierter T ran portwagen erfo rderlich ·ei n. Natürlich kann 
eifl · ßibli oth •l ni ·ht :t lln . .: n dt~ n gcn k ont r li ieren , doch wü rd e sie von 

n t' r rhüh tcn 1: on t ro ll c ;.,w r lf ·l l profiti •r •11. 
Die La~erun g in der ßibli thck elb t kanJ1 der l3ibliothck. r ln gl!wisscn 

1r nzrn b · timm(.m · d t e~ l'l' t1Zt'l1 wt• rdt•n thti'Ch drn o ·h nd ' nen R ym 
Ut1d di e zur crfliguag stchcnd t! tl 'ültltnlr r th\ll t!n tt:h tli t· •l' l'lkt t' 

Griffbereit cha ft d r Sch allpb tten gesteckt. D ie optimnlc L. gcru ng kllnt 
• ~ ·hl ie!Hi . , V t• l rb '1\ I r PI t t ·11 n i ~o:ht v rhi nder n, :tb r es ga nz 

l ·sd rnJne v crzüge t•n, unI w ird durch J •n 1 h , il · ,tll ~ < h\! 11 , t lwmf .;ht'Tl u qd 
biologischen Zerfa ll der K un tstoffc bestimmt . 

. Die Eige n sc h a ft n der I un t t ff c 

Kunststo ffe si nd organische Verbindun gen von hohem Molekulargewicht, 
denen man durch Wärme, Druck , V erdampfu ng eines Lösu ngs mittels, Di -
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p erslo n ei nes zerstäubten H a rzes ln ei nem Weid1macher oder durch eine 
Kombination di eser Verbhrcn di e gewLinschtc foorm geben kann. Aus 
wirtschaftli chen C rLind en und um di e Eige nscha ften des Kunststoffes zu 
verbessern, we rd en ande re S ubstanzen , z. ß. P las ti z isato ren, W eichmacher, 
l;ließmittel, Füllstoffe und -schichten, Stabili satoren und l :a rbstoffe, d em 
Kunststoff ge wöhn lich beigefligt. Z ur Zeit werden Schallp latte n im a ll­
gemeinen aus sy ntheti schem oder teil we ise sy nth etischem Thermoplastik 
herges tellt ; d ie~es ist ei n Werkstoff, den man durch e r hö hte Temperatur 
wieder ho lt weich machen ka nn und der bei Erkalten wieder ha rt wir.d . 
Es besteht zwischen dem festen u nd dem fiLi ssige n Z usta nd di eses Materia ls 
ke in e scharfe Grenze, sond ern der Stoff w ird mit zu nehm end er T emperatur 
a llmäh li ch weicher. 

Kunststoffe sin d an sich nicht verderbt ich er a ls a ndere Werkstoffe . Man 
fa bri z iert und verwend et sie abe r se it so kurze r Zeit , daß ma n nur sehr 
weni g Erfa hrun g Liber ihre Dauerhaftigkeit gesammelt h at. Diese Wissens­
lü cke wir d dadu rch ve rgrö ße rt, d aß Kunststoff·e sehr oft a uf eine ganz 
and ere Weise zerfa llen a ls di e bekannteren Werkstoff•e, wie z. B. P apier 
o-der Leder. Obwoh l P olyät hy len ni cht für Scha llpl atten ve rwe nd et wird , 
ist di e Geschichte dieses Stoffes ei n gutes Beisp iel di eser Ei.genschalt der 
Kunststoffe im a ll gemei nen. Polyä thy len ist e ine sy nrh et·isd1 e Kohl enwas­
scrstoffverbindung, die ä hnl iche chemische Eigenschaften hat wie natür li ches 
Paraffi n, sich von diesem aber durch ei n höheres Mo leku la rgewicht unter­
scheidet. Die ersten Benützer von Pol yä th y len, denen die Stabilität der 
P a raffin e bekannt war, nahm en a n, daß Po lyä t hy len sich a ls ebe nso d auer­
haft erweisen würde. Damit hatten sie recht, aber mit ei ner ei nzige n Aus­
nahm e, di e z u vie len BrLichen führte. P o lyäthylen oxy diert näm lich sehr 
leid1t unter Lichteinfluß wegen winzigen Unregelmäßigkeiten d er chemi­
schen Struktur, welche bei n atürli chen Kohlenwassersto ff -W ach en nicht 
vorkommen. Diesem fe hl cr hat man abgeholfen durch di e Beimischun g vo n 
oxy dat io nshind crn dcn M itteln und lid1tabsorbicrcnden farbstoffen, die di e 
Lebensdauer de Polyäthy lens unter Einfluß des W ettcrs vcrdrcißigfad1cn 
können. Dies weist au f eine and ere wichtige E ige nschaft der Ku nststo ffe 
hin: daß sich die Eigenschaft von K un ststoffen durch Zusätze in eine gc­
WLinschtc Richtun g weitgehen d verä ndern lasse n. Gewöhn lich w ird ni cht 
nur eine Eigenschaft ( les Kunststoffes durch den Z usatz verä nd ert . In d em 
soeben genan nten Fall ä nd ert der li chtabso rbi erende Parbsto ff a ud1 di e 
Farbe .des Pol yäthylen, was nicht immer wü nschenswe rt ist. A ber die un ­
erwünsd1ten Verä nd erun ge n der Eigenschaften li ege n nid1t immer auf der 
Hand. So könnte man z. ß. leicht dazu verle itet wende n, e ine Se ife auf 
eine r schwe ren Metallbase a ls fließmitte l z u wäh len, di e aber die Oxyda­
tion des Wcichmadlet .. katalysieren und die Lebensdauer des Kun ststoffes 
wcse ntlim hera bsetzen wi.irde. Wegen der lntcra kti on zwisd1.en a ll den 
versch iedenen Bestandteil en eines Kun ststoffes h ä ngen di e Zerfa ll seigen­
schaften nicht nur von dem Crundha r7 a llein ab. 
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D as Grundhat7. besteht aus lange n Ketöenm olelüilen und se ine p hysi­
ka lischen Eigenschaften hängen von der Gröf~e und form der Molcklilc: 
und Moleku lark rä fte ab. Diese Eige nscl11a ft en ka nn ma n chemiscl1 ver­
ä nd ern durch 

l. K ettensp altun g, di e di e Mol ek lile verkl einert, 
2. Q uerv erbindun ge n, die di e Art d er Mo lekulark räfte verä nd ern , 
3. Nobengrupp env erä nd eru ng, di e die Größe der Molek ul a rkräfte ve r­

ä nd ert . 

D. At mo s ph ä ri sc h e Einfli.i sse 

i\n d erun ge n der Tempera tur, Feuchtigkeit oder m ccl1a ni;chen Spannun g 
kön nen die physik ali schen Eigenschaften e in es Harzes a uch verän dern. Ge­
wöhn lich sind .di e cl1 emi sch en und ph ysi kali schen V eränderungen nicl1t un ­
abhäng ig voneina nd er, so ndern es finden v iele V erä nderungen gleichzeiti g 
statt. E ine z u große V erä nd erun g der phy si kalischen Eigenschaften ei nes 
J<,u nststoffes fü hrt natürli ch z u Schaden. Bei Scl1allp latten kann sich dieser 
Schaden al s dauernde D eform at ion, Brüchi gkeit, Sprin gen, Scl1icl1tenl ocke­
rung oder Festi gkeitsve rlust zeigen . C hemische Verä nd erun gen der Kunst­
stoffe sind von zwei Arten: änn ere R eaktion und R eakt ion mit der Um­
gebung. Die wichti gs ten Veränderun gen sind R eaktionen mit der Um­
gebu ng o der durch di e Umgebung eingeleitete innere R eak tionen . 

Die Strahlen energie und insbeso ndere das ult raviolett(; oder hocl1frc­
quente En de des Spektrums ka nn Zerfall sehr schn ell herbeiführen. Desha lb 
ol lte man Schallplatten vor der Sonne oder klin tli ch erze ugte n ultra­

violetten St rahl en schützen . 
Wärmeenergie ist sowo hl flir phy sika lische a ls auch chemische Verände­

rungen in ·d en Ku nststoffen verantworrlicl1. Di e p hysik a lischen Ve rä nde­
ru ngen, ei nschli eß lid1 Ver:ind erungen der G röße und fo rm , sind die Folge 
des hohen Koeff iz ienten d er W:irmeausdehnun g in Verhin dung mit der 
geringen Wärmeleitun g der meisten Kunststoffe, sowie von den Viskosi ­
tätsverä nd erun ge n, di e durch die Temperaturveränderungen herbeigefi.ihrt 
werden. Temperatur-Extreme o der zy kliscl1 e T emperatursch wa nkun gen 
könne n d a·uernd e D efo rmi er un g oder D elam imation herbeifü hren. Eine 
erhöhte Temperatur beschl euni gt a ucl1 chemische Veränderungc.n: ~t ncTem ­
perature rhö hun g vo n 8 ° C verdoppelt un gefähr di e Gcsclnvm dt gket t d ~r 
meisten R eaktion en (.beso nders solch er mit Wasser) bei N utztemperaturen . 
Man w ürd e a lso meinen, daß m a n KunststoA'e so kalt w ie mögli ch l a~;e rn 
;o llte. Man muß aber bedenken, daß Temperaturäncler~ n g~n - ?e ~ncl ers 
p lötz li che - schä dlich s ind , d a sie hauptsächlt ch ph ys tk a lt;d1 dte l\..unst­
stoffe veränd ern. D aher ergibt sich eine optimale Lagerun gstcmperat:~r von 
15 .. . 20 ~ , di e e in en Komp ro m iß d arstell t zwischen Erträgltcl~kett fur den 
Menschen und der Möglichkeit, di e Lagerungs- un d Absp:cltemperatur 
gle ichzuhalten. Besonders we rtvoll e und selten verwendet Pl atten kann 
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man ohne we iteres 8 .. . 10 ' unter der A bsp ieltempera tur lager n - mi iide­
s te n~ ein Sch a llp lat te nhersteller lagert se in e Or ig inal bä nder so küh l. D ie 
w eitere H erabsetz ung der T em,p er a tur ve r ursach t ab er n eue Prob leme so 
wie extr•eme llrLichi gkeit, di e Bildun g von E iskri st a ll en u nd Schä den, die 
d urch ,di e Un te rsch iede d r: r A us d ehn u n g~k oetfi z i c ntcn d er Stoffe, a us denen 
der Kun ststoff besteh t, ve rursach t ·ind . 

f euchti gkei t sd1 adet ~owohl p hys ika li sch a ls a uch d1em isch. Ve rä nd eru n­
gen der Feuchti gkeit kön nen weitgeh en de V erä nd erun gen des Vo lumens 
m a nd1 er H arze und l ;ül lm ittcl so wi e Veränd erun gen w ichti ger ph ysik a li­
scher E ige nschaften ("t. ß . Schl agf e~t i gk e it ) herbe ifü h re n . C hemi sch k ann 
Wasse r ( 1) d irekt m it ein em Han. reag ieren (I I y dro lyse), (2) an,dere R eak­
tion en ka ta lys ieren o der (3) a ls Lö~ u n gs mi tte l w irk en. Di ese letz t e W ir­
kun g ist besonders wi cht ig, we il da d urch ( I ) manche Stoff e v on e ine m O n 
z u einem a nd eren innerhalb eines K.un ststoff es ge la nge n könn en un d (2) 
R.e:tk t ione n, d ie nur in Lösung auftreten, st a tt find en k ö nn en. B io log ischer 
Schadt: n w ird a uch du rch Feucht iglwi t gcfö r.dert. 

Bei Lager ung so ll te di e l;e uchtigkeit d iejeni ge G r enze n icht i.ibersdl!"ei t en, 
über der nennenswe rrer chemi scher oder bio logischer Scha den sta ttfind et, 
aber auch di ejeni ge n icht unterschreiten, un te r der u ngew ün sd1 te p h ys ik a­
li sche Verä nd erun gen des Kun ststo ffes stattfin de n. Außerd em so llte man 
trach ten, di e Feuchti gkeit möglichst ko nst a nt z u h a lten, wenn es sich um 
Stoffe wie z . ß . die Z ellul osen h a ndelt, die viel W asse r a u fnehm en un d 
da b i i·hrc M aße sehr verä nde rn. Bei N utztempera turen ist ein e relative 
Feuch 1.i gk ei t z wi sch en 45 un d 65 °/o ein e gute Ri chtlini e. 

Fcud1tigk eit kommt in dre i A rte n vor : a ls Wasser.dun st, Wasserfilm u n d 
Was~c r in Verbi ndun g, w elch e in ein em geschl ossenen ystem e in a nd er da · 
G leid1ge wicht h a lten . Das h0i ßt, di e Dicke des W asser fi lms auf e inem G e­
genst and und, ma nd1ma l, d ie M enge Wasser in V erbindu ng ist abhängig 
vo n d .; r Z immertemperatu r und der Menge Wasserd unst in de r Lu ft , kurz, 
der rela ti ven Feucht igk eit . 

E in we iterer Z er fa llsfaktor i ~ t Sa uerstoff . Vo n d er Art d es I un st sto ffc 
und d e~se n Um gebu ng hängt es gew ö hnl ich ab, ob der Z erfa ll durch Saucr­
stoff e rn st ist oder n·icht . Ei n nach <.ler L eh rbuch fo rm el fehl erf rei struk ­
tu ri ertes Mo lekü l ist in Abwese nhei t oxy d icrcndcr Kaw lysa toren indiffe­
rent gegen gewöhn lichen Sa uerstoff . Ab we ich ungen vo n der idea len chem i­
schen Struktur des Harze~ , wcldlC ~ch on bei der H erst ellu ng entsteh en, 
sowi e chem isch e Ver ä nd erun ge n bei der H erstell un g d es Gegenst and es un d 
der A lteru ng und d ie E inwi rk ungsste ll en v on L ich t und W ä rm e we rd en 
a l].; z u O xy datiumstell cn. 1m A llgemei nen h at SaucrstO ff weni g E influ ß 
,\Uf ei nen aus hochwerti gen Materi a lien sorgfä lti g h e rges tellten Kun st stoff , 
wenn e r v o r L icht un d Wä rme gcsd1Li t:t.t wird. E ini ge Ausn ::thm en h a t m an 
in der Verga nge nheit bemerk en könn en: ro hes R iz inu sö l a ls W eichm acher , 
auch rli c W irku ngen von hohen Sp r itz temp era turen a uf Vin y lh a rze ohn e 
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Stoßbelastung 

A ls Spezial band für Funk und Fernse hen übersteht MAGNETOPHON­

BA ND BAS F Typ LGR se lbst diese Beanspruchung ohne Schaden. 

Rundf unksta tionen in Europa und Obersee schätzen MAGNETO PH ON­

BAN D BAS F Typ LGR aber auch wegen se iner besonderen elek tro­

akustischen Eigenschaften bei ol len Bandgeschwindigkei ten : hoch aus­

steuerbar, absolut magnetisch stab il , ex trem hohe Kopierdämpfung 

und rauscharm. 

Diese hervorragenden elekt roak ustischen Eig enschaften werden durch 

d ie magnetische Vorzugsr ichtung erzielt. 

Daneben ist MAGNETOPHONBAND BASF Typ LGR feuchtigkeits­

unempf ind li ch und unbeg renzt lange lagerfähig. Für hochwertige Stud io­

und A rchiv-Aufnahmen ist es p esha lb das idea le Band. 

BADISCHE ANILIN - & SODA -FABRIK AG . LUDWIGSHAFEN AM RHEIN 



gcni.i gc nd e M enge st:llbi li s ie t·endcr Zusätze h abe n Schwi eri gk eiten gem acht. 
Aber a ll e jetzt herges tellten Kunststoffe sind a nschei nend ga nz stabi l unter 
E influß von SaucrstOff ,in der Abwese nheit von Licht, z u h oh en T empe ra­
turen , Spuren von gewissen Unreinigkeiten und zu vie l J.'e uchti gkeit. O z on 
ist e in atH.h:rcr Pa li , ist aber kaum ei n Problem fi.ir die L agerun g in Biblio­
theken, besonders wenn d ie Scha ll a ufn a hm en so ve rpackt sind , daß sie 
gegen zo n gesch ützt werde n . 

Unreinigkeiten d er Luft können de n chemischen Zerfa ll dcr Kunststo ffe 
beschleunigen. Diese Unreinigkeiten s ind hauptsä ch lich die Oxyde von 
Kohlen sroA·, Sd1wefcl und Sticksto ff und benötige n Feuchtigkeit und ei ne 
freie LuftzirkulaLion, um wirksa m ·z u se in. Mit Schwefe ldioxyd und le::ler­
nen Buchei nbänden hat man sd1o n die entsprech end e n E rfa hrun gen gemad1t, 
aber gut ve rpackte Waren werden bei e in er nicht zu f eud1ten Atmosphäre 
sogar durd1 sehr unrein e Luft ni cht angegriffen. 

Staub verursacht phys i ka !i ~<.:h e und chemi sche Schä di gun ge n . Physik a li ­
scher ch a den entsteht durch K ratzen d er O berfl äch e oder dadurch, d aß sich 
die Staubtei ld1en in der Oberfläche festse tzen - in b eiden Fällen wird 
die Wiedergabequalität bcei nträchti gt. Eine Azetatp latte w ird ut1tet· Um­
ständen durch d as bloße Herausziehen a us dem Papierumschlag zerkratzt. 
' taub ist k ei n ch em isch unwirksamer Stoff, so nd ern kann Säureradikale 

sowie Metallionen entha lten, die Zersetz un gs prozesse manchma l k :ual y ­
sic ren (T a bell e 1 zeigt di e Zusammemetzung vo n Staub in der industrie­
losen Stadt Washingcon). Der Staubfilm zieht ,die F euchtigk eit an, welche 
wiederum die d1cmischc Tätigkeit des taubs fördert. 

Lei.der ist Thermopla ~tik ei n schl echter Stroml e iter und w ird beim Pressen 
mi t ei ner inn eren L adu ng' verseh en , die ei ne Oberflächenladun g sehr lan ge 
erhält. Diese wird beim Umgan g mit d er Pl atte e rn eue rt , z ieht d en Staub 
an und hält ihn fest. 

Die erste Maßnahme gegen Staubschade n ist n a tür lich, die Um ge bun g 
mög lichst st:1 ubfrei zu h a lten. Nicht nur mi.issen di e Aufna hm en gut ver­
packt gelagert werden, sondern die Abspielapparawr muß frei von taub 

1 l~ l e kLrolt.H i sche Ladunl(cn em~tchen wa hrschein lich .nts ein em vo rübergehend en 
Elektronencibcrfl ufl oder -mange! in einem festen Körper. ßei Ni chtl eitern be­
lchr änkt sich diese Erschei nu ng gewöhnlich au f die Atome der Oberfläche, von 
wo die Ladung leicht ab!,;eleit<'t we rden kann. Viele K unststoffe bild en aber so lche 
Ladungen in ihren Inneren w:ih rend des Prcsscns. Die beschränkte Elekt ronen­
bcwe~lichkeit des Nichtleiters verhindert di e Entladung, so da ß ein "Ladun gsspei ­
chcr" grhdd et wird . Diese Ladung kan n ein e Oberfl ;ichenl ad un g durch Tnfluen:t.­
wirkun !\ hervorbr in gen , ohne sich se lbst :w en tl aden, oder kan n sehr a llmähli ch 
ntr Obct fi.Hh fließen . DH.' inner\! Ladung der Viny lplatten ist von a learor isd1cr 
lnten siüt und An, und d ic durch .1 n flucn'l hervorgerufene Oberflächenladung 
ist entsprcdwnd ale:Jtorisdt. Eine durch Reihen mit ein em bestimmten Soff her­
vorgerufene berflächenladun~ ist von einer 1\n und Intensi tät, welche von dem 
re ibenden Stoff abhängr. 
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geha lten w~ r::lcn. Di e nächst<; Maßnahme ist, die Umgebung so t rocken z u 
halten, daß di e chemi sche Wirkun g der aktive n Staubbest a ndteil e ve rhin ­
dert wi rd . Dies<.! Maßnahmen verrin gern das Staubproblem, ohn e es jedoch 
%U beseit ige n, des ha lb mü ssen di e A ufnahm en ge reini gt werd en, und zwar 
~o, d aß ihn en durch di ese R eini gun g kei n chacl en :wgefli gt wird. 

Zusamm engefaßt entst eht chemisches Verd erben der G rundh arze durch 
Ve rä nderun gen d er physikali schen Ei ge nschaften durch 

I . K ettenspa ltu ng, 
2. Querverbindungen, 
3 . Nebengruppen vcrä nd erun ge n, 

we lch e durch 

1. Lid1t, 
2. Wärme, 
3 . Wasse r , 
4. aucrstoA·, 
5. Luftun reinigkeitcn, 
6 . Staub 

ents t ehen. 

Ph ys ikali sches Verd erben der aus di ese n H a rze n herges tellten Gege n-
stände ze igt sid1 hauptsärh li d1 a ls 

I . d a uernde D eformierun g, 
2 . Brechen, R eißen oder Schichtenlö~ unl', 
3. Kratzen oder T eilcheneinbettun g, 

die entweder direk t entstehen oder indirek t durch vor \ibergehcmk Ver­
än der un ge n der phys ikali schen Ei ge nschaften durch 

I. erhöhte T emperaturen oder Tempera tur ch wanku ngen, 
2. erhö hte Feuchtigkeit oder Feu ch tigk e its~ch wankungcn , 
3. Kratzen durch oder Einbettung vo n Staubteilchen durch H cn\u sz iehen 

a us dem Umschlag, w aag rechte La!;erun g oder Abspiel en, 
4. m ed1ani sche Spannun g. 

E. ß e i m i s c h u n g v o n Z u s ä t z e n 

Verfa ll entsteht un te r Umstä nden aw.:h durch das Verd erben an derer l3 e­
sta ndte il e des Kun ststoffes a ls des Grundharzes, oder durch di e Wirkun g 
der Zerfal lsproduktion di eser and ere n Bestandteile auf d as G rundhar:r. 
Hie rfür komm en in erste r Lini e W eichm acher und Fü ll stoffe und -schichten 
in Betracht. 

D as Grund harz allein hat oft nicht d ie gewLin schten phy~ika li schen Eigen­
schaften . Die Zähi gkeit und BrLid1igk eit vo n Zellul osenitrat schli eß t eine 
Verwendun g für Sofortaufnahmen aus, können aber durd1 W eichm achung 
verändert werden . E in Kunststo ff läßt sid1 von inn en her weichmachen 
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durch di e Co- Poly meri sati on ei ne; Fremd en Mo nomcrs z ur m o lek ul a ren 
G rundkette o der du rch e in e Mi sch un g der Polymer. Di e Co-Po ly mer so­
wie di e Pol ymer-M ischung ( Po ly bl ends) si nd gewö hnlid1 gcna•u so stabil 
w ie die Grun dh arzc. Ei n Ku nststoff lä l\ t sich a uch von auß en her weich ­
machen durd1 e in Lösungsmittel ode r ein en \Vcichmacher. D er U nterschi ed 
zw ischen di c ·cn zwe i Arten der ä uße rlichen W cichm achu ng kann mit dem 
Untersmied L.w ischen einer Lösung und ein er M ischun g verglichen wcden. 
V crfhi cht·ig.ung des exter nen Weichm achcrs bedeutet den V erlust der cr­
WLinschtc n Eige nschaft Flir welche er ein gehihn w urd e und man chm a l a uch 
ein Volumcnverlusr. Ein durch Lösungs mittel weichge m achtes System ist 
gewö hnli ch st abi ler a ls ein solches, welch es durch un gelösten W cid1m ad1 cr 
weichgemacht w urde. So ist z. ß. ei n durd1 Kampfer weid1gcmachte·s Z el­
lu lose nit rat sta bil er a ls ein durch Ri L. inusö l we ichgc machtcs, wc.il d er 
I ampfer mit dem Zellulose nitrat ei n Ko mpl ex bildet, was bcm Rizinusö l 
ni cht der ·l·a ll ist. Ver lust des exte rn en Weichmachers e ntst eht .durd1 V e r­
llli chti gu ng, Extrak tion , A usschwitzen, Ab re iben, chemi schen Zerfall oder 
bio logische Vcrzchru ng. A ußerdem kö nn en die Zerfan sprodukte der exter­
nen W eich macher d en Zerfa ll des Gru ndh ar zes e inl e iten . 

Flill sch id1tc n werden ve rw endet, um d ie physik a li schen Ei ge nschaften 
ein es IIarzes z u modifiz iere n (z. ß. Schell ack) od er aus wir tschaftlichen 
Gründ en (z. ß . manche Vi nylpl a ttcn). D ie üblid1st cn I;üllschichtcn sind 
Ka lkste in, Ton , Mehl e aus Ze ll ulose-Nebenp rod ukten, Pflanzenf::tsc rn un d 
Ko hl enstOff. Die Hillschi ch t ~! n ~in d vo r d er Um gebun g durch den H ar :t.­
mantel gesd1Litz t, können aber durch Stoffe, di e durd1 das Harz diffun di e­
ren k ö nnen, a ngegriffen wer den. Kohl ensto ff ist ni cht nur inaktiv, son­
dern schLi tzt das I-farz durch sei ne absorbierend e Eige nschaft vor Lid1r . 
Kalkstein wi rd nur in Anwese nh ei t von Wasser a ngeg r iffen. Ton wir.d nur 
durch V e rä nd eru nge n .der Feuchti gk eit bcci nflu ßt, da er mit d er Pcudltig­
keit a nsch willt und bei Austrocknung wieder z usammensch rumpft. Die Z el­
lulose-Nebenprod uk te und Pflanze nf ilSern schwe llen a n und sduumpfcn 
7.usammcn bei Feuchtigkeitsänd erun gen und werden in Anwesenheit v on 
Feuchti gk eit chemi sch angegr iffen durch di eselben Mittel w ie di e Harze 
sowie durch die Ze rsetz un gspro du k te sowo hl d es H a rzes a ls a.uch d es W cidl ­
machers. Da di e Flillschichtcn in so vielen Arte n und v erschi edenen M engen 
verwend et werden, läßt sich Liber ihre n ßcitrag z ur möglichen LC'bensdau cr 
ei nes Kunststoffe~ keine a llge mein e A ussage machen. Z um Gllick sind d ie 
;elben Lagerungsbe din gu ngen fli r die Harze sow ie flir die Pli li mitte l g lin ­
st ig. D as Wichtigste in d iesem Zusammenhan g ist ei ne G leid1haltung der 
Feud1ti gk cit. 

Ei n Plili stoff ist ein orga nischer Sro ff, der dem Harz beigem engt wird , 
gcwöhnlidl wegen Kostenenpa rn is. Gewöhnli ch v erwendet m a n natlirlidlc 
Wachse und H arze aus der Destill a tion vo n Holz oder Pflanzcnfascrn . Si e 
sind gewöhnli ch weni ge r sta bil a ls das H arz lind verkürzen die mögl id1 c 
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Lebensd auer des Kun stsroA:rs . Auch sie werden durch di e selben Mittel 
angeg riffen wie a ndere orga ni sche Stoffe, und di e den Kun ststoff schütze nde 
Lage ru ng ist a uch f ü r sie gi.in stig. 

Ei n we iterer Bestandteil e in es Kun ststoffes , der di e L ebensdauer verkür­
ze n ka nn , ist ein Rü cksta nd vo n Lös un gsmitteln . Bei d er H erste llu ng eines 
K un ststoff.gege nsta nd es .durch Lösu ngs mittelverd ampfun g wird e in T eil des 
Lösu ngsmitte ls durch das H a rz zu rü ckgch ::dten. Weil der H erstell e r den 
wfort ige n Gebrauch des G ege nsta nd es a nstreben mu !\, wird ckr Kun ststo ff 
gewöhnlich so .berechn et, daß di e richti gen physika lischen Eigenschaften 
unter Ber i.ick sich t igun g dieses Lösun gsmittelüi ckstand es ents tehen . Mit der 
Ze it k a nn di ese r Rück stand a us dem H arz a llm ähli ch diffun dieren und es 
ve rä n de rn . D er V o rga ng ist e in ähn licher wie der Ve rlu st an W eichmacher 
un d man kan n zw isch en diese n bei den Vorgänge n k ei ne ge nauen G renzen 
ziehen, es se i d enn .du rch d ie E inschrä nkun g, daß di e Löungsmitt cl viel 
fli.id1tiger a ls di e W eichm acher sei n mü ssen, a lso viel schn ell er ver loren 
geh en . 

Noch e ine wejre re E ige nschaft d er .1\ufnahm emateria li en, die d en Ze rfa ll 
bee influßt, d a rf ni cht vergesse n werde n. Sch all aufnah men sind in ers ter 
Linie für ei ne get reue Wi edergabe und gegen mcchani ~che Abnutzun g h er­
ges te llt. Di e Verwendung neuer toffe und di e Erfi ndun g neuer Aufn ahnH.:­
verfa hren beziehen sich fast ohn e Ausnahm e nur a uf di ese ·zwei Kriterien 
u nd das der billi gen Herstellung. Wo ,di ese Stoffe fehlerh aft s ind , zeigt 
sich e rst nach e ini ger Gcbra·uchsze it . Dann w ird das E rzeugnis verbesser t, 
au ch in Bez ug a uf d ie Lebensdau er. Aus den Eigenschaften der Aufn ahm en 
·•o n ges tern lassen sich a lso d ie E igcnsd1aften der h euti ge n Aufnahmen ni cht 
ohn e weiteres abl eiten, es se i denn , m a n nimmt a n, sie we rden auf jeden 
Fall besser und ha ltbarer se in . Die meisten di eser Stoffe sind erst im Ent­
w icklu ngsstadium und ein e i.iber e in ige J ahre angehäufte Samm lun g wird 
manche oberfläch lich id enti sch e Muster vo n völli g v erschi edener Lebens­
da uer enth a lten . 

F. Pilzbildun g 

Pilzb ildung trä gt sehr vi el zu m Verfa ll der Schallau fnahm en b Gi. Di e 
Pib;e spi elen ei ne un entbehrli ch e R oll e .im Kohl ensto ffk reislauf, vo n dem 
das L eben abhängt , indem sie di e Z erfa ll sprodukte des Lebens in brauch­
bare Stoffe umwandeln und d en Besta nd a n o rga ni schem Material in Um­
lauf h ä lt . Um di ese r Aufgabe ge recht z u werden, h aben sich di e Pil ze 7.U 

ei ner seh r g roßen und h eterogene n Gruppe von Lebewese n entwid<clt, di e 
in ein em enormen Umfa ng organische Stoffe a ngreifen un d d enen ein ebenso 
großer Bereich von Lebensbedin gun ge n z um W ach en und z ur Vermehrun g 
günstig ist. Zwei ihrer F ortpf lan z un gswe isen, durch lu ftgetragene Sporen 
und Mycelteilchcn, sind so w irksam, daß d ie freili egend e F läche jedes Ge­
genstandes in e iner normal en Umgebung da uernd v on einer abwechsel nd en 
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Vielfalt dieser Lebewesen okuliert wird. \Y/o immn organisches Materi;d 
Umgebung und Lebewesen im richt igen V erhältni s z ueinander auftret~n: 
wächst ei n Pilz und verdi rbt ein Gegensta nd . 

Wenn es auch ni cht überrascht , daß Pi lzbildung bei dem Zerfal l der orga­
n ischen Bestandteil e der Scha ll a ufnahm en eine seh r g roße Rolle spiel ~n 
so sind ein ige ihrer Auswirk un gen doch überraschend für d en Nichtfa ch ~ 
mann . Das Verfau len von Brot z. B. ruft. in der Vorstellung sofort ein 
Schimmelbeet hervor, dagegen k ommt man weni ger schn e ll auf den V er­
dacht , daß das Steifwerde n ein es Rege nmantels daher stammt, daß e in u 11 _ 

sichtbarer Schwarm ä hnli cher Lebewesen den W eichm acher verzehrt. über­
raschend ist a ud1 di e Art und Vielfa lt der von den Pil ze n h ergestellt~n 
C hemikalien. Da di e Pilze ihre Nahrung a ußerhalb ih re r Zell struktur v er­
dau en mü sse n, sch eid en sie sowo hl Enzyme wie Säuren aus, di e nid1t nur 
di e Nahrung, so nd ern a uch di e umgebenden Stoffe angreifen. Ein treffen­
des 13eispiel daflir ist di e G lasätzu ng vo n Pilzen, die sich von e in em fetten 
Fin ge rabdru ck a uf dem G l a~ ernähren. Eine Scha llplatte kann wä hrend 
d er Lage run g durch Pil ze ~ch wer besd1ädigt werden. Eine spätere Unter­
suchung der Platte zei gt w hl d en Sd1aden, aber nid1t die Ursache, di e 
gena u so w ie Sd1ade n durch and ere Ursachen a·ussehen kann. Dies m acht 
di e Ursachenerkl ä run g der chäd en von Scha llpl atte n unbekannter Her­
kun ft sehr schwer . 

Es ist eine gute Fa ustregel, d a f ~ na türlich e oder diesen ä hnli che Stoffe 
empfindli cher gegen Pilzwirkung sind a ls sy ntheti sche Stoffe; diese R ege l 
trifft an sd1 ein end sehr gut z u, mit den Ausnahmen , die jede Regel über 
di e Pil zw irkung h a t. Mand1 e na türliche Stoffe (z. B. natürli che Pflanzen­
harze, die bi s zur Au~grabung viele Jahre un versehrt in der Erde liege n) 
nigen g rof~en Widerstand gegen Pil zschadcn. 

Viele Schallplatten entha lten a usgezeichnete Nährmittel für Pilze, u . a. 
Oie, \V/achse, Z ellul ose, Li gnin , P ettsäuren , manche \'V'eichm acher und Zell ­
stoffabwandlun ge n, di e a ls W eichmacher, fli eß mittel, Hili stoffe und 
-schi chten verwendet werd en. Die Grundharze mit der Aus nahm e von 
7.ell ul osen itrat und -azetat sind pilzimmun; das Azetat ist d as Wider­
sta ndsfähi gste von den Z ellul osen . Viele der bei der Lagerung verwend :::ten 
Packmitte l versorgen di e Pil ze mit Koh lehydraten , Proteinen, W achse n, 
Zellul ose und Li gninen. 

Ma n würde mein en, daß ei n Pi lztötungsmittel von Nöten wäre, und da 
Probl em wurd e auch von diese r eite untersucht . Ein geeig n ete~ Mirrpl 
mli ßtc die fo lgenden ß cd in gun gen erfü ll en: 

f. c~ d a rf nid1t g irti g ei n, 
2. es muf~ ei ne groge V ie lfalt vo n Pilzen tö ten, 
3 . es muß ein e lange Lebensdauer haben, 
4. es da rf zum Zerfa ll kein er der vielen chemi schen Bestandteile d er 

Schall aufn a hmen beitr gen. 
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Solche Pilzvertilgungsmittel könnte man dem Kunststoff während der 
Herstellun g beifli ge n o der auch dem Umschlag eingli edern. 

D ie hand elsüblich en Pil zvert il gu ngsmittel (einschl. der in di e Kun ststoff~' 
zu mi sd1enden) wurden von diese n Gesichtspunk ten aus untersucht. A ll e 
Verbindu ngen mit Kupfer, Zink, Chlor-Phenol und Säu reradikalen wur­
den vo n vornherein abgelehnt, w eil sie zum Zerfall mancher der Pl a tten­
kunststo ffe wahrscheinlich beitrage n wlird en. Abgelehnt wurden auch g if­
tige o der übelri ech end e Mittel. Kein es der libri ge n untersuchten M ittri 
konnte die wirksamen Stoffe la ngsam genu g entl assen, um liber e ine ge­
gligend la nge Zeit wirk sa m z u bleiben. Zum Gllick brauchen di e Pilze 
Feuchti gkeit, und ma n hat schon sehen könn en, daß trockene Lagerung 
aud1 von anderen Gesichtspunkten a us erfo rderli ch is t ; di e 7uge lasse ne 
Feuch ti gkeit so llte a lso ohn ehin unter der pil zbi ld enden Gre nze li egen und 
das Pilzproblem ist nichts als ein weiterer Grund flir trockene Lager un g. 
Auch die Notwe ndi gk eit der Sauberkeit wird durch das Pilzproblem unter­
stützt, denn di e meisten Staubarten sind z u einem gew issen Grade hygro­
skopi eh, erhö hen a lso di e Oberflächenfeuchtigkeit, und Fingerabdrücke sind 
günsti g für die Pihansiedlung. 

An dere Lebewesen sowi e Bakterien und fn srkten sind anschein end k ein 
Prob lem, was den Kun ststoff in der Bibliothek anbe langt. 

G . V o r a u s s a g e i.i b e r d i e L a g e r u n g s- L c b c n s d a u c r 

Eine grundsätzliche Frage in einer solchen Untersuchun g ist : Was ist die 
mögl iche Lebensdauer einer Schallplatte X, die unter Bedi ngun gen Y ge­
lagert wird? Die einz ige Methode, die m:1.n kennt , um dirse Fra ge genau er 
LU beantworten, ist , die Platte X in den Bedin gun ge n Y zu lagern tmd 
abzuwarten, bi s sie kaputt ge ht. Da diese Methode natlir li ch nicht seh r 
befriedigend ist, haben Wissenschafter und Techniker Methoden entwickelt, 
um di e Stabilität verschi eden er Stoffe z u vergleichen oder ihre mögli che 
Lebensdauer z u raten oder abz uschätzen. Die Genauigkeit einer solchen 
Vora ussage hän gt nati.irlid1 d avo n ab, w ie viel man i.iber das z u unter­
suchende Material weiß. 

D a die neuen organischen Stoffe noch sehr weni g bekannt sind, was ihr 
Verh a lten unter verschi edenen Bedingu nge n anbelangt, so kann _man eine 
Voraussage der Lebensdauer bes tenfall s a ls "viele .J ahre", "v te!c.: .J ahr­
L.chnte" oder "über ei ner ge wi sse n Mind esti' eit" ausdri.icke n. Den Voraus­
sage nden wi.irde es nid1t i.iberraschen, daß ein organ ischer Gegenstand, fi.it 
den er ein Leben von vielen .J ahren vor;:tussagte, nach vie len .J ahrzehnten 
oder ga r Jahrhunderten noch immer in gutem Zustand ist. Nur wenn der 
Gege nstand schon in wenigen Jahren unbraucl1bar wurde, wiirdc _er sich 
über die Gültigkeit seiner Voraussage Sorgen machen mü sse n. Es 1st nur 
gerecht, diesen Tatbestand denj eni ge n Lesern zu erkl ären, die flir ihre 
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Arbeit solche Voraussagen benötigen, sich aber ohne sie oder mit nicht ganz 
befri edige nden abfinden müssen. 

Eine Methode der Lebensdauerabschätzung ist kiin stli ches Altern; s iebe­
steht darin, daß der Gegensta nd so gelage rt wird, daß d er Zerfall beschl eu­
nigt wird, z. ß . können ultraviolette Strahlen, Temperatur oder die Kon ­
zentration e in es den Gegenstand angre ifenden Stoffes e rhöht werden. Die 
Theori e dieses V erfahrens ist, d aß das A uftretcn ein es E rei gni sses wie die 
Diffu ~ ion ei nes Sa ucrstoffmoleklil s zu einer Oxydationsstel le, das Ureehen 
ein er W erti gkeitSJbill'dung oder das Versd1 ieben ein es Kettensegme nts e in es 
Pol yme rmol ekül s aus se inem St ruk turzusam menhan g, abhän gig ist von der 
al eato ri sd1 en Mo lekiil - oder Segmentbewegu ng oder davon, daß ei n Atom 
di e nöt ige Energie erh ält , um eine Srn rank e zu durchbrechen. So ld1e Er­
eigni sse ri chten sich nach den Wahrschei nlichkeitsgesetzen, und di e Wahr­
scheinlidlk eit ihres Auftreten s w ird mit der Konzentration der wirksamen 
Stoffe o der der vo rh and enen Energie e rhöht. 

Gegen di ese theoretische Grundlage ist .nirnts einzuwenden. Der Praxis 
stehen aber z.wei uniiberw indlirne Hindernisse entgegen, di e eine ge naue 
Aussage verhindern: 

1. Der chemische und ph ys ik a li sche Zerfall eines Stoffes hängt von vie len 
P arametern ab, di e a uch selbst vo neinander ab hängig sind. Es ist unmög­
lich, jeden di eser Ein flü sse um den se lben Faktor zu beschl eu ni gen, al so 
w ird das natürli che Altern nie genau imitiert. 

2. Ein e hinreich ende V eränderung der Reaktionszeit oder der vorhande­
nen En ergie ändert nicht nur .di e Geschwin di gke it , so ndern auch di e Art 
des Alterns und es ist im Allgemeinen nicht möglich, diese Grenze fe stzu­
stellen. Trotzdem i t be~chl e unigtcs AJ.tcrn für di e Stabi li tätsvergleichun g 
o rgani srn er Sto ffe und für die Untersuchung der Z erfa ll smechanismen von 
groß em Wert, welcher durch di e Kennt ni s des natürli chen A lterns weiter 
gesteigert wird. 

E xu apol a tion ist ein w eite res Mittel zur Voraussage des Stoffverhaltens. 
Man wählt einen Index (z. l3 . eine physikalische Eige nsd1aft oder die Kon­
zentrat ion ei nes beHimmten Stoffes im Gegensta nd) und einen Grenzwert 
dieses Indexes, bei welchem der Zerfa ll d es Gegenstan·des angenommen 
wird. M a n mißt die V erä nd erun g di ese· I ndcxes während einer Zeitspann e 
und nimmt a n, daß di e weitere V eränderung während der weiteren Lebens­
dauer d es Ccgenstandcs di e gleichen Regeln befolgen wird wie bi s dahin. 
Natürli ch gibt es keine Gewähr, daß ma n den richnigen Zerfal lsindex ge­
wählt hat, da ß man iiber das Verhalten dieses Indexes die voll stä ndi gen 
Daten gesammelt hat oder daß sich di eses Verhalten nicht ändern wird . 

Es stehen dem Forsd1 er noch andere Schwierigkeite n im Wege auf der 
S uche nad1 einer Vora ussage Liber ,das Verhalten eines organisrnen Stoffes 
bei la nge r L age run g. Au ch die ein a nder gleid1cn Gegenstände haben kleine 
Untersd1i ede der Zusa mm ensetzun g, der ß earbcitung un.d der Vorgesd1ichte, 
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d ie ihre Lebensdauer sehr bee influsse n könn en ; Form und Größe spielen 
a uch ei ne Roll e, so daß ge na u ge nommen jeder Fa ll einen Fal l fi.ir sich 
darste llt . 

A ll e diese Schwierigkeiten lassen sich am besten durch das Beispiel des 
Zellu losenitrats demonstrieren. Se it fast einem J a·hrhundert wird di eses 
Mate ria l verwendet, untersuchen Chemiker sei ne Zerfall seigenschaften . 
Ki nematog rap hi sch er F ilm wird seit etwa einem h alben J ahrhundert unter 
gena u bekan nten Bedin gun gen a ufbewahrt und seine Lebensdauer in der 
Lage run g w ird se it ei nem Viertel ja h rh u n dert untersucht. An di eser For­
sd1ll ng sind di e öffen tl ichen An sta lte n und di e Tnd ustrie vieler Völker b ~·· 
teiligt. Trotzdem gibt es noch keine M ethod e, durch welche man das mög­
lidle brauchbare L eben ei nes solchen Fi lms vo raussagen kann, nich t e inma l 
eine zuve rl äss ige .Abschätz un g d er Längsu .ei t , über we lche m an ihn unbe­
küm mert lager n kann , ohn e ihn für A nzeid1en des droh enden Zerfa lls 
tes ten z u mi.i ssen. Di e Forschun g hat aber doch et was Gutes geta n, und 
7war h at man Laborteste entw icke lt , di e den droh end en Zer fa ll aufzeigen, 
w daß d em Fi lmv erlu st vorgebeugt w ird , wenn man di ese T ests a ll e ein 
b is zwe i J ahre durchführt , um die Kopi ern otwendi gki et festzuste ll en. 

Bloß z u sagen, daß di e möglid1e Lageru ngsdauer der Sd1a llpl atten unab­
schätzbar ist, ist aber ei ne v iel :z.u ein fad1e Umgehun g de Problems. 1\s 
b leibt bes tehen, daß .der Bibi iothek ar irge nd eine R ichtl in ic h aben muß, 
die ihm sagen k ann , wa nn es notwendig wircl, we rtvoll e A ufnahmen um­
?.uspie len. J edes Jahr, welches m a n der geschätzten Leb~nsd. uer einer Auf­
nahme hinz ufü ge n kann, rati o na lisiert um vi eles di e Bibl iothcksarbeit. Es 
folg t die logisch e Reihenfo lge der Maßn a hm en, di e einem Umschnei dep lan 
zug rundeli ege n . 

1. Ma n bezieht sich a uf di e klirzes tc bekannte L ebenserwa rtun g, die weit 
unter der kürzesten eigentlichen Lebense rwartun g liegen k ann (a ber ni cht 
muß). Mit wachsender Erfahr un g und mit K enntnis von d em M ateri a l ka nn 
man d iese Ziffer d a uernd nach obe n ber icht igen. Die anfängliche Lebens­
erwartung li egt a uf der Hand, we nn es sich geze igt h at , da ß ein bestimm ­
tes Mater ial fünf und zwa nz ig J ahre überstanden hat, denn dann k ann man 
ei nem and eren Muster di eses Stoffes tmter de nselben Lageru ngsbedin gungen 
eine lü irzes te beka nnte Lebense rw a rtung von fünfund zwanzi g J ahren 
fo lgerecht z usd1reibcn . D er T3ibliothck ar kann diese Kenntnis z ur Erhal­
tung vo n wenvoll en Aufnahm en anwend en indem er mit ei nem fi.infund 
zwanzigjä h rigen Umschn eidep lan d en Anfa;1g m ad1t und di ese Zei tspann e 
a llmäh lich m it der Lagerun gse rfahrun g i.iber di eses M ater ial verlängert . 
So trivia l ,diese Methode au ch erscheint , so war sie doch di e Grundlage der 
a rchivari schen Erhaltu ng in Deutschl a nd während ein er Z eit, a ls anders.w0 
viele Platten verloren gi ngen, ehe sie neu geschnitten wurden. D1ese 
Metho de ist kostspielig und unprakti sch bei großen Sammlungen, stellt 
aber die erste Annäherung z u ein er Fe tstellun g der Lebensd:\ll er der ch all ­
aufnahmen dar . 
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2. Die nächst ~.: Maßnahm~.: zur Feststellung der k ü rze~tcn Lebensd auer 
ist der Idee nach ebe nso einfach, aber vie l schwieriger in der Anw endung: 
durch Korrelation oder !•:x trapol ati on verbessert man di e durch Beobadl ­
tun g e rh a ltene Ziffer. Jsr z. 13. die kürzes te bekannte L eben sda uer eines 
Materia ls A fünfund zwa n.-:i g Jahre und kann es bewiese n werden, daß ein 
zum seihen Zweck verwendetes Materi a l B mindesten s die dreifache Lebens­
dau er von A ha t, <lann kann man mit ziemlich er Sicherheit d em Material B 
ei ne lüir7.Cs te Lebenserwartun g vo n hinfundsiebzi g .J a hren z usd11·e iben . 

Die ki.irzeste bekannte Lcbensvorau s~age kann man auch a uf and ere W eise 
verbes~ern: 

a. Man stellt für ei ne gute Aufnah me einen Qualitätswert a uf, 
b. durch 13eobachtun g stellt man di e wa hrscheinliche Zerfa ll sgesch w in di g­

keit i.iber ein e gew isse Zeir~panne fes t; 
c. davon leitet ma n ab, wie lang di e Qualität der Aufnahme weiter­

'>i nk en könnte, ohne unrer e in besti mmte Minimum z u fa ll en . 

D iese Methoden set zen ein e genau e Kenntni s des Material s voraus und 
jede Unkenntni s zwingt ei ne V erki.irzung der Lebensvoraussage auf. D ie 
b ~.:schl cuni g t en A lterun gsve rsuch e sind hier von Wichtig,keit , denn e in e Kom ­
bination di ese r Versuch e mit e in er Analyse na üirlich gealterter Exempl are 
ermöglid1t es dem Forscher, zu ei ner z iem li ch gc nau en Voraussage d e r ki.ir­
zeHen Lebenserwartung d e> Materials z u kommen, vorausgesetz t , es steht 
ihm genu g Ge ld und Z eit zur Verfi.igung (ob er mit den a nd ern for ehern, 
die sich emsig mit der Verbesserung der Stabi litä t und Lebense rwartun g 
diese r Sroffe beschäfti gen, Schritt ha lten kann, ist ein e a ndere Frage). 

3. Hat man die.' k iirze~tc bekan nte Lebenserwartung festgestellt, kann 
man di e Aufnahmen auf i'wci Weisen erhalten: 

d. Jst die Zeit um , ~o scl-rn eidet man die Pl a tte um. 
b. Ist di e Zei t um, w leite t ma n ei nen Testp lan :: in, um fes tz ust ell en , 

wa nn Vmsd1n eid en notw endi g se in wird. 

K eines di ese r beid en Systeme befri edi gt ganz, denn jenes w ird zweifell os 
vie le bra.uchbare Jahre sowie einige Qualität de r Kopie kosten, während 
dieses eine n geeigneten T est, cm Labor und ein en st rcngstens zu b eachten­
den .Plan erford er t. 

Es würde vie le J ahre dauern, die gesa mten Kenntni sc zu r Aufstellun g 
e1 ncr wi rtsd1aftli chcn kürzesten beka nnten Lebensdauer der Scha ll aufn ahme­
materialien zu sammeln unJ rcgelmäf~ige T es tpläne sowie Testmethoden 
i' um erwartend en Zerfall aufzus tell en. Eine so lche Arbeit wü rde d as stati­
stische Erfassen de r J\ ufnahmcn vo n vielen Samm lu ngen und viele .J ahre 
von besd1l cun igren Alterungsproben benöti ge n. Ftir di e vo rli egende Arbc i1 
war di es nicht mögli ch - hoff entli ch w ird sie dafür z um Ausgangspunkt 
werden . Die lange Zeit , die in sbesond ere di e beschl eunigten A lterun gen m it 
mäßi g erhöhten T emperaturen und Kon zentrationen a ng reife nd er Stoffe 
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verla ngen würde, bedeutet, dag eine solche Arbeit den Porscher ni cht sehr 
in Anspruch nehm en w i.ird e, es se i denn in ihren Anfängen. Die wertvoll · 
sten Exp erim ente, di e ma n machen könnte, w Lird en f i.inf bis zehn J a hre mit 
nur gelegen tli cher Kontro ll e laufen. Ei ne Betrachtung der raschen fort ­
schritte und der v ielen Verbesse run ge n der Aufnahmemate ri a li en könnte 
die Zweckm äßigkei t ein er solchen Arbeit in r:rage stell en, sind doch di e 
heu t igen Materialien vo llkom men ve rschi eden vo n denen, mit welchen ma n 
vor fi.infzehn Jahren hätte exp erim enti eren kön nen. Trotzdem sind wir 
der Mein,un g, daß ma n a uf der G run·d lage des Verh altens der ä lteren Mate­
ria l ien di e Lebensda uer d er heut igen Platten genauer abschätzen kann , a ls 
we nn solche Ex p erim ente nie gewesen wären. 

( fo o rtse tz un g fo lgr.) 

Preservation and Storage of Sound Recordings':· 

by 

A. G. P ICK ETT and M. M . LEM E 

r. Facta rs R clatin g to the D egradation of Sound Recording Materials 

A. M a n u f a c t u r c 

T he resistance of an article to deg rad a tion is built into the art icle at the 
time of its ma nu fac ture. The p otent ial stornge li fe of plast ics, the basic 
materials used for th e ma nufact ure of most sound recordings, is pnrticularly 
dependent upon this paramete r. Unfonunately, rhe effects of t h is parameter 
a re not, at present , subject to qu an titative eva luation. The un contro ll ed 
variables a re the basic res in , t hc mater ial s added to the bas ic r esin to a lter 
its properties t o th ose desired , an d the so und record manufact urin g process. 
The quality contro l of th e individual ch emica l plant producing a basi resin 
may be exce ll ent a nd res ult in a uniform product, but there are numerol.IS 
~ource w hi ch h ave so ld some ex tremely low-cost resi ns on t he dom esttc 
market. S in ce chem ic a l degradat ion ca n be initiatcd by but trace amounts 
of cenai n ch emi ca ls, it would be remarkab le if t hc process differences 
betwee n chemi ca l plants did not cause differences in rcsistance to 

degradation . 
The material s added to t he basic resin arc eve n more variable in natu re 

than is the resin. The major m und record manufacturers differ signifi ca ntl y 

* Libra ry of Congrcss, \'ilashingron, 1959. 
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in t heir Formul ario ns for cost or product improvement reaso ns. An unfort­
unate choice of lub ricant or cxtender can conce ivabl y dec reasc t he potenti a l 
lifc of a storcd plastic by severa l decadcs w hilc a changc in stabi li zcr mighr 
increase su<.:h life by as much as a ccntu ry without any not ice :-tb! e ch :-tn "c 
in appearan cc or playb,1ck qu alit y of a new reco rd ing. 

The cond itio ns of hcat an d strcss imposed on a p last ic durin g t he manu­
Fac turin g processe~ arc se vcrc. T hc var iatio n in p rocess ing tec hn iqu cs, cve n 
if th ese variations a rc bu t os tensibly minor .diffcrcnccs in cyc le t ime, tem­
perature or pressurc, contribure great! y to va ri a tio ns in such p arametcrs 
as intern al st ress, Iam inate adhcs ion , rcta incd solvent and chcmica l degra­
dati on initiation. All of' thcse itcms w hich ma ke fo r a va ri ati on in poten­
t ia l stor<~ge life of sou nd recordin gs areouts ide of the kcn and t he cont ro ] 
of those who acquire and srore sound rccoPdin gs. T he only way t0 over­
come this dcfi ciency is t dcvc lop uitable spccifications co ve ring Formula­
rion and manufacturc t bc used fo r the p rocu rcmenr of so und re<.:o r.d ings 
whic h wi ll p nw idc a product of dependable and maximum sto rage Jifc. 
Premium so und reco rdin gs manufactured unde r such specificat ions would 
und oubtc dl y be morc co tl y th an rcgLdar itcms, bm th e ovcra ll cconomy 
which wo uld res ult from rcduccd carc and Ionger t ime interva ls betwecn 
re-recordin g nece>si tated by rcco rd deteriora t ion wou l d~by fa r~morc 
rh an offsct rhis initia l expcnse. ]." rom t he inquirics rece ived durin g rh is 
prog ram, it sccms likcly that there is suffi cient dcmand fo r p remium lifc 
so und rccordi ngs to ju>tify rhcir manufac turc. 

ß. H a n d l i n g a n cl S t o r a g c 

O ne importa nt facror resp onsib le for thc rccluctio n of potent ia l sro ragc 
life can be eliminated without further resea rch. T hi s facro r is ·•he env.iron ­
mcn ta l h isrory of the so uncl rccorcl bct wec n ma nu fac tu re a ncl acqui siti n. 
Quality so uncl recordings or rcco rdin g materia ls a re kept in good (! nv iron ­
mcnt unti l t hcy are packagc cl ancl , usu a ll y, after t hey arc recc ived in ;t 

lib rary for use ancl Storage. fn the interim of warchousing ancl transport,l · 
ti on, ho wevcr, t hcy are oftcn subjected to scve re env ironm ents wh ic h may 
matcria ll y reclu c thcir potentia l shelf life. P last ics, beca use of t hcir 
cl cgra.cl ario n mecha,n isms, a rc parti cula rl y susccp ti bl c to da nuge in duccd 
by noticcablc changes in appcarance or quality during an in duct ion p cr iod 
(a periocl during which intcrn al chemica l rcactio ns occur that ini t iatc thc 
actual cl egradative rcactiom) which often p erccdes rapid degra cl a rio n or 
durin g the ca rl y stagcs of degradation. These reactions are acce lerated b 
clevat ions of tcmperaDurc an cl , so mcti mes, by moist urc a ncl cyc lic changes 
in tempcrawrc or mois ure content . T hc moisture p rob lem can be so lvcd 
by proper packa·ging pr ior to warehou si ng or t ra nsporta ti on, bu t ·thc 
temperatu re prob lcm is far more cliffi ~ u l r. lt can be so lved, however, by 
obtai ning supp lies whi ch have not bcen sto recl in a,clve rsc cnv ironment 
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Withstands 

sho(k Ioads 

up to 

3000 g 

BASF MAGNETIC RECORDING TAPE LGR, a special quality of 
la.pe for use in rad io and television, withstands high stresses of this kind 
w1thout suffering any damage. 
Broadcasting stations in Europe and overseas arealso weil aware of the 
Special electro·acoustical properlies of BAS F MAG N ETI C RE CORD­
ING TAPE LGR at oll tape speeds :-

High peak record Ievei 
Perfeet magnetic stability 
Extremely low prinHhrough 
Almost noise-free 

These outstanding electro-acouslicol properlies are achieved by the 
magnetic orientation. 
lnaddition,BASF MAGNETIC RECORDING TAPE LGRisunaffecl· 
ed by humidity and has unlimited storage stability . lt is the ideal tape 
fo r high -fidelity studio and archives recordings. 

BADISCHE ANILIN- & SODA-FABRIK AG . LUDWIGSHAFEN AM RHEIN 



and by proper choi cc of a carricr w obvi :nc cxposu rc t0 cir.hcr extreme! ~ 
of hi gh or low tcmpcraturc. [n some instan ccs this might rcquirc shipmel)t 
in an airconditioncd tru ck. Librarics, of coursc, do not have con trol ov~r 
many items th cy reccivc, but t hcy ca n, undoubtcd ly, bcncfit by co nt ro ll ~d 
procurcmcnt of m a ny itcms. 
~h c Storage cond itions a rc co ntro ll a ble by th c I ibrari a n t0 an cx tCI)t 

pcrmitted by al lotted spacc and funds as we il as thc requircmcnt of rcacly 
avai labi lity of th e soun d rcco rd s. Optimizing thesc co nditions wi ll n \Jt 
prevent dcgradati on but ca n definitcly inhibit it. The sto rage co nditi o ns ate 
mainly dctcrmincd by thc p aramctcrs of p h ysica l, chemi ca l and biological 
degradation of thc ba; ic pl a~tic co nstitu ents gcnera ll y used i n th c man ufa~;:­
turc of sou nd rcco rdings. 

C. Prop cr t ic~ of Pl as t ic~ 

1\ plasti c is a hi gh- molecu la r-weig ht o rga ni c co mpound whi ch is capa b] c 
of b ing formtd in ro a d cs ired shapc by app li cat ion of hcat, prcssul'c, 
cvaporation of a solvent, so lution of a dispersed rcsin in a plast icizer, or a 
com binati on of these tcchniqu es . For rcasons of cconomy, as weil as "to 
provide more desirabl e propcrtics, ot her substances such as plasticizets, 
so ften ers, lubri cants, cxte nd ers, fi ll ers, stabilizers, an d pigments, :lte 
gcnera ll y inco rporated into a p lastic. At thc present time, so und recordings 
a rc genera ll y made of sy nthetic or partially sy nth eti c thermopl asti~s. 
Thermop lastics are matcria ls that wi ll repcated ly soften w hen heated al)d 
harden whcn coo led . There is no abrupt change, at th e se rvice tempe ratures 
of these matcrial s, bctwccn th c fluid and solid statcs, but, in stea d, a th crmo­
plas ti c gradu a lly bccomcs softer as th e temperature inc reascs . 

P lastics per se arc no morc susceptib le tO degrad a tion th a n arc o ther 
materials. Thcy havc bccn manufactured and used for such a short tin1e, 
however, that thc cxpcricnce with and co nsequcnt kn owlcdge of their lang­
time behavior is very lim ited . Thi s dcfi cicncy in knowl edge is agg ravat~d 
by thc fact that tobe manncr of degrad a tion of pl as ti cs is oftcn qu itc 
different f rom that of othcr morc familiar materi a ls such as papcr r 
lcathcr. Whi le polycth ylene is not uscd in thc manufacture of sound rccord­
in g;, thc hi sto ry of this materia l providcs a goo d exa mpl c of thi s 
characteris ti c of plastics. Pol yethyl ene is a sy nthetic hydrocarbon chemi cally 
similar to nat ural ly occ urrin g para ffin wax, but with a hi gher m o lecular 
weig ht . The first users of polyethy lcne, who we re quite fa mili a r with rh c 
stab ility of paraHin waxes, assumcd that pol yethyl cnc wou ld have rhc 
sa mc inhcrcnt rcsistance to dctcrioration . Thcy were co rrcct in thi s assump­
tion , with a n cxception that causcd ma ny unforcscen fai lurcs. Actuall y, 
poly ethy lcnc is ext rcmcly susccpti bl e to photo-ox idation beca use of very 
minutc impcrfccrions in its chemical co nstitution w h ich are not present 
in natural hydrocarbon waxes. This deficiency has becn overcome by th e 

96 



j[1C01~por ::tt :.o n . of anr; -oxid;1nrs and lighr -a bsot·b ing p:g n1 cnts ~nto thc 
plasw;_, w h1 ch 1ncrcascs thc outdoor lifc of po lyc thl ycnc as mu ch as t hirt y­
fo ld. fh1 s po1nts up a noth cr lmp o rtant fcaturc of pl as ti cs . That is, t he 
pro pert ics o f plast ics ca n be a ltered remarkably by a·dditi ves in o rd er to 

11chi evc a des ircd rcs ult. In ge neral, more t ha n one of t he pro pertics o f a 
p lastic arc cha nged when a n ad di tive is used . fn t hi s case, t he use of a 
]ight-abso rbm g p1 gment a lso changes th e co lor of t he po lyerh y lcne, w hi ch 
J11ay o r ma y not be cl cs irab lc . Often, oth cr less obvi o us a nd morc uncl esi rabl c 
prop erty changcs a re ca used in thi s mann cr. J.'o r cxa mpl e, one cou ld easily 
choosc a h cavy-mctal soap for in co rpo rat iun in a p l a~t i c as a l ubr icant 
,,.rh ich wou ld unforcsccab ly cata lyzc rhc ox id a ri on of t hc pl ast icizcr uscd 
~nd matcri a ll y rcdu cc th c usc fu l li fc of t hc p lasti c. ß cca usc of thc 
inte raction bctw cc n a ll o f t hc different consti tucn ts of a p lastic-b asccl a rti clc, 
eh e detcriora tiv e charact er isti cs o f such an artic lc are not dcte rmincd by 
chosc of th c basic pl ast ic a lonc, a nd du e regard mu st bc g ivc n to cach on­
sti tuc nt a nd its effect on t he use fu l li fc oF th c anic le. 

T he basic th ermop last ic, o r res in, is composed of long cha in molecul cs, 
~nd irs physica l properri es a rc clcp cncl ent on th e size and shape of thc 
J110 iec ul es a nd the f01·ces bet wecn the mo lec ul es. Thc properrics of such 

11 resi n ca n be cha nged ch emicall y b y: 

( J) C ha in sc iss ion, which reduces the mol eetd ar size. 
(2) Cross linking, w hi ch ch an gcs rhe type f forccs between mo lecu les. 
(3 ) Si dc g ro up mo cl ification , w hi ch cha nges t hc amount of th c forc cs 

bcrwccn molcc ul cs. 

0. /\tmos ph cric F acta r s 

Thc physica l propcrtics of a 1·cs in can a lso bc a ltered by chan gcs in 
rcm p craturc, strcss , o r ma isture co ntcnt. C hcmi ca l and ph ys ical changcs 
:He usua ll y not indcpcnd ent , many different chan ges ta k ing p lace si multane­
ous ly. A sulfi cien t!y !arge change in th e ph ys ica l propcrr ics of a p lastic 
obv iously rcs ults in fa ilurc of th c plastic of w hi ch the article is mad e. The 
rnani festa ti o n of thi s fai lure, j n so uncl reco rdin g matrl>ia ls, may be 
permanent d efo rm ati o n, emb r ittl emcnt, crackin g, loss of a dh esion betwe~ n 
Iaminates, o r loss of strcngth. Thcrc arc two kind ~ of ch cmi ca l cha ngcs 111 

plastics : int er na l react ion a nd reaction with cnvi ronm cntal .agc nts. Thc 
most important changcs are th osc rcactions with thr en v1ronment or 
env ironmental ly induccd inte rn a l reac tio ns. 

R a diant cnergy , in particu lar the u ltra v io lct or hi gh f repuency porrion f 
thc spectnum, shou ld b e deni c.d access to sound reco rdin g matcr ials, sin cc it 
is a n ext reme!)' effecti v c a(Te nt of d c.(Tra d at io n ini t iatio n . T hey sh ou ld no t bc 

t> " 
exposcd to na tural sun li ght or artificia l ultrav io lct. . . 

The rm a l cncrgy is rcs ponsibl c for both ph y ica l and chcmJ ca l changcs 1n 
plastics. The phy ~ ical cha nges, including changes in size an d shapc, result 
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ma inly from ehe high coeff icic nt of thermal expa nsio n together wich ehe 
low thermal conductiv ity fo und in most p las t ics and ehe changes in 
viscosity induced by changes in temperature. P erm a nent deformation or 
delamination may resu lt from eieher exp os ure to a n extreme of tempera rure 
or cycl ic changes in temperatun:. C hemi ca l cha nges are accelerated b y 
clevation of tempera rure. At se rvi ce temperatures and for most reac ti ons 
(espcc ia ll y t hose where water is involved), eh e reac ci o n rate is ap proxi­
macely .doubl ed for an increase in ce.m perature of 15 ° f . lt wou ld seem t h at 
ehe optimum scorage temperarure for a ma teri a l wo uld be as cold as is 
att a.inabl c. T his is tru e to a degrec. [c must be rcmembered ehat temperature 
changcs a re harmf ul, espec ia ll y abrupt oncs, and thae ehe phys ical properti es 
of p lastics a re radi ca ll )' cha nged by extreme ch anges in eemperature. For 
this reason, it is best to choose a Storage temperature ( i. e., 60 ~ F to 70 ° F) 
which is a comp ro mise bccween hum a n comfo rt a nd ehe desired red uction 
of eherma l energy to ma.inta in essenniall y ehe sa mc cempcrature in hoch 
Storage and p layback. Sharp temperatu re cha nges ma y ehus be avoided. 
for percious a nd seldom-uscd records, it is fcas ibl e (and prac ticed by at 
least one so und reco r.d manufacturer in master tape Storage) to srore 
recordin gs at 15 '' to 20 ' F below such a t emperature. M uch lower tempcra ­
turcs than thi s creatc new probl ems-siJch as ex treme britteleness, ice 
cryscal Formation, a nd fai lure due to ehe differin g coc ff.icie nts of expansion 
of const ituent materials. 

MoiHure is a lso both a physica l and a chemical agent of degradatio n . 
Changes in moisture content can cause !arge dimensio nal changes in som e 
resi ns and fil lers, which may induce fai lure, and ca n a lso change important 
physical properties such as impact strength. A a chemica l agent, water can 
eieher react d i rectl y wich a resi n (hydro! ysis), can cata l yze o ther reactions, 
or can act as a so lvent. The so lvent act ion of water is mos t important 
both because it enabl es some comp ounts to be tra nspo rred from o ne place 
to anocher in a material and because~ t enabl es reac ti ons to cake pl ace wh ich 
o nl y occur in solut ion. Excess moisture will a lso provi el e a n envire nm ent 
con.duc ive to biologica l deteriorat io n. 

for the ra nge of matcria ls invo lvcd in so und reco rdin gs, thc opt.imum 
moisture content must be less than tbat which is h igh eno ugh to promote 
significant chcmical or biological deteriora ti o n a nd at th e sa me time 
greater than that below w hich th e desi red physical properti es of somc 
plastics arc impaired. For those materials such as ehe ccllulosics, which 
absorb !arge amou nts of wacer and undergo large dimensional ch anges 
thereby, it is desirable to keep the enviro nm ental humidity as co nstant 
as is feasib le. For service temperatures, ehe dcsirabl c humidity is betwcen 
450/o R. H. and 650fo R. H . 

Maistureis present in t hrec forms in a sto rage environmcnt: water vapor, 
water films, a nd com bin ed watcr. These rhree forms ex ist in equi lib ri um 

98 



with each ' other in a closcd system. That is, thc thickness of a watcr film 
o n a n art icl e, and, so metimes, the amount of combined wate r is ei ependent 
upon the ambient temperature a nd the amount of water 'vapor in thc 
environmc ntal atmosphere ; in short, the re lat ive humidity . 

Oxygen can b c a scr ious or a minor ca usc of chcmical de o-radat ion in 
. 0 

plas tics. Thc scnousncss of oxidative dcgradation is, in ge nera l, eiependent 
upon thc nature of the pl astic and th e e nv ironmental paramete rs. lf a resin 
molec ul e is p erfectly constructed accordin g to its tcx rbook form ul a and 
oxidative catalysts are abscnt, thc resin woutd be un affccced by ordinary 
oxygcn. Reaction sites for oxygcn arc, howevcr, providcd by dcviations 
f rom thc ideal chemi ca l structurc of th e resin from the moment of manu­
facture . Light, heat, and chcmical changes of the resin which occur during 
poccss in g and aging proviele furt her reacti o n sitcs for ox idative degradat ion . 
In gc neral, a we il made p las ti c of good materia ls is l ittlc affected by 
ox idat ion if kept in a storage environ mcnt free from li ght and excessivc 
temperature. A few exccpt ions have bccn noticed in the past - in particular, 
t he usc of raw castor oil as a plasticizer and thc effects of molding; 
temperatures on vinyl s in the absence of sufficient stabilizi ng additi ves 
ha ve caused trouble - but all prese ntl y made matcrials seem to bc quite 
stable in thc prescnce of oxygen and in thc absence of li ght, excessivc 
tcmpcrature, certain trace impurities, and cxcess ivc moisture. O zone is a 
diffe rent problem. f n genera l, how<eve r, it wi ll not be a prob lcm in l ibrary 
storage espccially if thc sound recordin gs are packaged in materia ls which 
wi ll deny access of or.one to t he plasti c. 

At mospheric contamina nts ca n ca use chemica l degradation of plasti cs . 
These contamin ants a re principall y the oxides of ca rbon, sulfur, and nitro­
ge n. These contamin ant requirc mai sture and fr ee a ir circul at ion to bc 
of ig nificance. That at least one of these contaminants can be a serious 
source of degradation in libra ry cnv ironments has been demonstratcd in 
the case of sulfur d ioxide and lcath er book bindin gs . Properly packaged 
material s of proper mai sture contcnt wi ll not be affected cven in heav ily 
conta min ated environm cnts and so thi s nced not be a so urce of degra.dation 
if so und rccordi ngs a rc properly protcctcd . 

Dust and grit arc sourcc.'S of both phy~ ical a nd chcmical degradation. of 
sound r,ccording matcrial s. Physical damagc can bc ca uscd by sCI:atch111g 
of th c surface or cmbcdmcnt of dust particlcs in thc surf::tcc -eithcr of 
which a ffccts playback qual itie.s. The surfacc of an acerate disc may ~c 
scratched by thc mcre withdrawal of it from a paper envelop e. Dust !s 
a lso not an inert materi a l but can prov iele acid ra.dicals as weil as meta ~h c 
io ns whic h somet imcs catalyzc dcgradati vc processcs (sec .Tablc 1, wh1ch 
co ntains data from Washington , D.C., a non-i ndustnal c.I t y). Dus~ fdms 
att rac t mai sture a nd, just as for thc gasea us atmosphenc contam111 ants, 
mai sture is essential to their ch emical act ion on matcria ls. 
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Tabelle I . A norga nische A na lyse vo n r~v 
Tablc I . ln oq~an i c A n ::~ l y r i ca l Da ra, W a shi ngro n, D . L 

Da rum 
'> a mplin g Date 

23. - 24. 2. 55 
2R.-29. 4. 55 

4.- 5. 5. 55 
12. - 13 . 5 . 55 
16.- 17 . 5. 55 
6. - 7. 6 . 55 

27. - 28 . 6. 55 
5.- 6. 7. 55 
1.- 2. 8. 55 

10.- 11. 8. 55 
29. -30. s. 55 

12.- 13. 9. 55 
26. - 27. 9. 55 

3.-4. 10. 55 
28. - 29. 11 .55 
24.- 25 . I . 56 
28.-29. 2. 56 

Prohc 

'i :un 
No. 

2982 
299 1 
2992 
2993 
2994 
2997 
3000 
5226 
523 1 
5232 
523 4 
523 6 
52 38 
52 39 
5247 
728 1 
7286 

Partie- Mn 
ularc 

19H 0 .02 
146 0.02 

390 < O.O I 
165 0 .02 
20 I 0.04 
13 3 0.05 
125 0. 03 
184 O.Q3 

100 0 .02 

70 < O.OI 
16H 0 .02 
14 1 0.06 
139 0 .05 
246 O.Q3 
177 < 0 .02 
2 1H 0.06 
15H 0.06 

Pb 

0.6 

0.8 
0 .5 
0.9 
0.9 
0. 8 
1. 2 

1.0 

0.7 
0 .5 

0.7 
1.4 

1.9 
2 .5 
0.6 
I .4 
1.0 

Sn 

0.0 1 
0.004 

< 0.004 
0 .02 
0.008 
0.03 
0.006 
0.0 1 

< 0.003 
< 0.003 

0.0 1 
< 0.003 

0 .006 
0 .006 

< 0.004 
< 0.004 
< 0.004 

l'c 

O.ll 
0 .7 
0. 2 
0.9 
1.1 
1.3 
0. 8 
1.3 
0 .7 
0 .3 

0 .6 
1.0 
1.9 
1.5 
0 .4 
2.0 
1.2 

Cu 

0.05 
0.04 
0.04 
0.03 
0 .02 
0.06 
0.02 
0 .02 

0.02 
< O.OI 

0 .02 
0 .0 1 
O.Q2 

O.Q2 

0.02 
O.Q3 

0.03 

T i 

O.Q3 

0 .02 
0 .0 1 
0 .02 
0 .07 
0.02 
0 .02 
0.02 
0.0 1 
0 .008 
0.02 
0 .02 
0 .03 
0 .03 
0 .03 
0.05 
0 .03 

V 

0.06 

0 .07 
0 .08 
0 .08 
0 .08 
0 .08 
0.03 
0.09 
0 .03 
0 .03 

0 .09 

0 .05 
O.OR 

0 .1 
0 .1 
0.2 
0. 1 

Zn 

0.4 
0 .5 
0 .2 
0.4 
0 .4 
0 .7 
0.3 
0 .4 
0 .2 
0 .4 

0 .5 
0.3 
1. 4 
0 .5 
0 .1 
0 .4 

0.6 

( 

o.cP 
o.or 

<o.O'-' 
o.o­
c.ot... 
o.a • 
o.o 
o.oc 
o.oc 

<o.a~ 
o.c­
c.c= 
o.o::: 
o.o:J 
o.o~ 

o.c­
o.o-

U n forrun a tcly, th c t hcrm op lasti c 1s a poo r condu cro r a nd IS c lcctro­
Hati ca ll y cha rgcd fro m thc mold in g proccss with a vo lume ch a rgc 1 wh ich 
m a i ntain ~ a surfacc chargc fo r a long p cr iod of t ime. T hc surfacc ch argc, 
whi ch 1s rencwcd durin g ha nd ling and p la yback , am ·acts du st to t h .: 
surfaccs o f rh crm op lasti cs a nd ho lds it th crc. 

Th c first prcca ut ion, of co ursc, to p rcvcnt da magc by d ust is to pro vidt: 

1 I'l cc rro l la ti c cha r"cs a rc prcsum cd tu rcsul r from a rcmpo ra ry cx css of or 
dc fic icncy o f clcct rons in a ~o lid bod )' · l n no n-conductin g m ::~tc r ia l s t hi s is usuall y 
rc:. t ri ctcd to rhc atoms o n t hc surfacc o f th c body , a nd such a cha rgc is rca dil y 
di s; ipatcd by d isc hargc to ~; round . M a ny pl ast ics, howcvcr, d evclop such cha rgcs 
wi rh in th c vo lume o f rhc ma te ria l durin g moldin g. Th ese cha rgcs a rc not rca d ily 
di s1 ipa tcd beca use of thc limi tcd clcct ron mobility of th c non-cond ucrin g m a ter ial 
and ~cr vc " ' an cl eciros t:uic chargc " rcscrvo ir". T hese cha rgcs ca n in d ucc a 
sur fa cc chaq;c w ith o ut tlmnsclves bci ng di1sipared (in thc sa mc mann cr rbat 
.1 chargcd rod ca n bc uscd to chargc a n clccrroscopc w irbo ut d issipar io n o f t h c 
ro d chaq;c) o r can g raclu all y " lcak" to tb e surfacc . Vo lum c cba rgcs in v in y l 
cli sc , a rc o f ra ndom sig n and in rcnsit y, a nd ind ucc co rrespondi ngly rando m 
\ urfacc chJ rgcs. A \ur fa cc cha rgc ca uscd b y wip in g a di sc w irb a p a rti cul ar 
ma teria l w ill ha vc a sign an d inrcnsi ry dcrcnnined h y thc mate ri al ru bbcd a ga in st 
rhc p last ic. 
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n Washi ngto n (..;g / C u M) 

C rdozO H igh School (ll) . From Dust Sampi es 1q; / Cu M 

Mo Co I Ii Cd Sh 11.1 He U - S0 1- NOa pH 

-----::2 T r"cc/Spur 
:: ::,2 T r"cc/Spur 

.C2 < 0.007 
-C3 < 0.007 
~ ':) 2 Tr::~cc/Spur 

':.04 ·rr ::~ c c/S pur 
'::.01 < 0.007 
.:)3 Tr:~ c c/S pur 

::.:: t < 0.007 

008 < 0 .006 
,.cz Tr :~c c/Sp ur 
::.02 Tr:~cc /S pur 

.3 T r :ILCi p ur 
.;.C 4 ·c r;tcc/S pu r 
,.':)2 Tr::~c c/S p.ur 
•. C4 ")'racc /Sp ur 
, CJJ "J'racc/Spu r 

< 0.004 0.002 0.002 

< 0.003 0.002 0 .002 

< 0.004 < 0.002 < 0.002 
< 0.004 0.002 
< 0.004 < 0.002 
< 0.003 0.002 
< 0.004 0.002 
< 0. 004 0.002 

< 0.004 <0.002 

< 0.004 < 0.002 

0.003 
0.002 
0.004 
0.002 

0.003 
0.002 

0.002 
< 0.004 0.002 0.002 
< 0.004 < 0.002 0.002 
< 0.004 0.002 0.005 
< 0.004 0.002 0.002 
< 0.004 0.002 < 0.002 
< 0.004 0.002 < 0.002 
< 0.005 < 0.002 0.003 

< 0.1 
< O. I 
<O. I 
<O. I 
< O.I 
< O. I 
< O. I 
< 0. 1 
< O. I 

< O.I 
< O. I 
< O. I 
< O. I 
< O. I 
< O. I 
< O. I 
< 0.2 

<0.007 
<0.02 
<0.007 

0.02 
0.02 
0.04 
0.03 
0.02 
0.02 

0.02 
0.006 
0.0 1 
0.007 
0.02 

< 0.008 
0.0 1 

< O.OOR 

< 0.002 0. 1 
T rare Spur 0. 1 

< 0.002 0. 1 
"1 r.1cc "Spu1 0. 1 

< 0.002 0 .1 
T racc Spur 0. 1 
T racc 'Spur 0 .1 

< 0.002 0 .1 
T racc/Spm 0. 1 

< 0.002 0 .1 
< 0.002 0 .1 
< 0.002 0.2 
<0.002 0. 1 
< 0.002 0.2 
<0.002 0. 1 

Tracc Spur 0. 1 
< 0.002 0.2 

22.7 0. 9 5.7 
14.0 0. 9 5 .7 
17.6 0.9 5.6 
19.0 1.4 6.6 
22 .6 0.6 5.8 

14.H O.!l 5.5 
20.6 0.4 5.6 
26. 1 0.7 5.1 
12.5 0.1 5.5 

J 1.9 0.4 5.7 
24.5 1.0 4.4 
14.6 0.9 6.3 
17.9 2. 1 5.7 
27. 4 0.9 4.') 

18.3 0.7 6.2 
24 .1 l.H 6.0 
25.2 !.1 6. 8 

a~ du st f rcc a n cnviro nm cnt as i> fcasibl c. T hc >o und r cco rdin g marcri ,l ls 
shou ld bc p rop crl y p ac kagc d durin g sro ragc and usc fa cili rics sh oul d bc 
k cp t a s du sr fr cc as p oss ibl c. Thc ncx r ;rcp is to k ec p rh ~ moi>rurc co nrcnr 
o f rh c c n v iro nm cnt low cno ugh ro prcvcnt chcmi ra l acrio n of rcacti vr 
du st co nstitu cnts. These stcps w ill rcd ucc rhc d ust problcm bu t wi ll not 
cl imi na t c it . Thi s m ca ns rh :n so und rcc o rdin g mar cri a ls mu st bc clcan cd 

wi rbo ut d a mag in g rh cm. 
T hc m a;or t yp cs o f ch cmi c:~ l dcg rad nion of rhc bas ic rc i n~ ha vc bccn 

no rcd a chan gcs in ph ysic:t l propcr rics rc ~ ulrin ~ fro m : 

(1) ch a in sc iss io n , 
(2) cross linkin g, 
(3) sid c g ro up m odifi car io n , 

jnd ucc cl b y : 

( ! ) li ght , 
(2) h ca r, 
(3) watc r, 
( 4) oxygc n, 
(5) a tmosphcric contamina nts, 
(6) dust a nd grit. 
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The major types of physical degradation of the arti cles made fro m these 
basic resin s have been noted as: 

{1) permanent d cformation, 
{2) breaking, t ea ring, o r del amination, 
(3) sc ratchin g or parti clc emhed ment, 

induced dircctly or t hro ugh temporary cha nges 1n physica l propertics hy: 

(1) temperaturc ch angcs or cxcess ivc t empera turc, 
(2) moisture co ntent ch anges or extremes o f mo isturc co ntcnt , 
(3) dust a nd grit ahrasion or cmhedm ent caused by rem ov al of rccord 

from jacket, horizonta l stacki ng, or pl ayhack, 
{4) stress. 

E. C o m p o u n d i n g a n d A d d i t i v c s 

Degradation may a lso hc ind uccd h y dctcr ioration of o thcr constituent 
of a plasti c than the hasic resin, and b y t hc action of th e d etcri orati on 
products of oth er co nstitu ents on th e h as ic res in . The main so urces of 
troubl c from th cse ca uses are plasti cizers, fi ll er s, an.d cxtend ers. 

The ph ys ical properties of a basic resin a rc often not ex actl y t h o e 
desi red . Cell ulose ni trate, for exa mpl c, is too to ugh an d brittle for use 
as a coati ng for in stantaneous rccordin gs. T hese propc rti es may be ch a nged 
h y pl ast icizat ion. A plastic may he internall y plasticized h y t he copoly­
merizati on of a fore ign monomer into the hasic ch ai n mol ecul e or h y a 
polymer hl en d ing. T hc copolymcrs or p olyhlen ds are usuall y as stahl e as 
t he hasic rcsin . Pl astics may he externally pl as ti cized by a solvent 
p lastic izer o r a softener . The difference hetween these two types of 
cx tern al plasti cizer might be comparcd to th e difference betwecn a solmion 
a nd a mi xture. Loss of a n cx ternal plastici zcr mcans a loss of thc desirable 
property fo r which it was introduced and, oftcn, a loss in volume of t h e 
plastic . U suall y, a solvent plasticized syste m is mo rc stable th an a softcner 
plasticized system. amphor p lasticizcd cellul ose nitrate, fo r cxampl c, is 
a morc Stahl e plas ti c t han castor o il pl as ti cized ccllul ose n it rate . Th is is 
heca usc ca mphor forms a comp lex w ith the ce llul osc nit ratc whilc casto r 
o il is not chcmica ll y comhin cd with t hc cc]].ulosc n it r atc. An cxtcrn al 
p l a~ t icizcr may be lost hy vo la tili zat ion , ex traction, C'l: ud at ion , w ickin g. 
chemica l deg ra dation or biological co nsumption. Exte rn al pl as ti c izers are 
not o nl y lost by chemi ca l deg rad at ion , the products of their d eterioration 
may induce chemi ca l dcgradat io n o f the hasic res in . 

Fillers may be used to modify th e ph ys ical prop enies of a resi n (as in 
shellac) or for eco nom y {as in so mc viny l di scs) . The more common fi ll cr s 
are limestone, clay, c llul osic by-product flours, plant fihres, and carbon 
hlack . These fillers a rc pro teered from attack hy t he env iro nm ent by t h ei r 
resin coatin g, but ca n be atta ckcd hy anythin g whi ch di ff uses throu gh th e 
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resin . ~arbon b.lack is not onl.y inert .but protects the basic resin against 
the act1on of l! ght by absorbmg rad1ant encrgy. Limestone is attacked 
o nly in the prescnce of watcr. C lay is affcctcd only by changes in moisture 
contcnt (a swellin g and shrink ing r espon sc to suc h changes). Thc cellulo; ic 
by-product flour s and plant fib ers swcll and shr ink with moisture ch angcs 
an d , in thc prcsc ncc of moi sturc, arc chemi ca lly attackcd by th c ~am c 
agcnts as a rc thc basic res ins and b y th c dccompos iti on products uf both 
rcsi n and plasticizer. ßcca usc of thc wide rangc of kinds. and amo unts of 
fillers used, no genera l Statement about their cont ribution to the potent ia l 
longevity of a pbstic ca n be made . Fortuna\:ely , thc same storage cn­
vironmcnt w hich inhibits dctcr iorati o n of th c basic resi ns ab o inhibits ·.hc 
deterioration of fi llcrs. Moi sturc contcnt control is the most imponant 
feature of a Storage environmcnt as f ar as fi ll cr arc conccrned. 

An cx tcndcr is an orga ni c mate rial bl ended with the basic.: resi n usually 
fo r thc purpose of economy. Natural waxes and resins obtained by th c 
destruct ivc di still ation of wood or plant Fibrcs a rc usuall y uscd. ln general, 
t hey are less stable than the basic resin and reduce the potenrial swrage 
life of the plastic. i\gain, thcy are attackcd by the same degrad ati ve agcnt·J 
as other orga ni c materials and their deteri ora ti on is inhibited by the same 
en v ironmcntal co ntro l as shou ld bc prov idcd for the basic resi n. 

Onc othcr possibl e co nst ituent of plasti cs w hi ch dccrcases it~ poten tial 
sto ra ge lif e is residual so! vent . When a plasti c art iclc 1s fabri cated b y 
cvaporation of a so lvent , some of th e so lvent is en t rapped b y 1Jhc rcsin. 
ß cca use the manufact urcr wi shes thc article to be immcdiatcl y usable, the 
plasti c formulation is usua lly designcd so as to proviele thc proper physical 
propcrties with this a mount of residu a l so lvent. Ovcr a period of t ime, 
t hi s r esidual solv ent nuy gradually diffu se from thc plasti c and chan ge 
its properties just as does loss of plastici zcr. Tt is, in fact, diffi cult to dr~w 
a h a rd a nd fast line betwecn a so lv ent and a plasti ci7Cr as far as act1on 
goes, but process solvents must bc much more vo latil c th an are s?lvcnt 
p lasticizers, an.d, hcn ce, are lost b y volatilization in a hortcr p enod of 
imc. 

Thcre is one charactcristic of so und record in g materials which affccts 
t heir dcgradation which sho uld not be forgotten. Sound rccord in g metli a 
arc d esigned primaril y for fidelity f reproduction of sound and pl aybacl 
durabi lity. Almost without cxception, thc dcs ign of a ne~v ma~enal or 
type of sou nd rccordings ha s bccn based on t hese co ns1derat10ns a n.d 
cconomy of manufacturc alone. J n use, th csc material revca l th clr 
dcficien tics, including those which ca use ea rly fai lurc in cx tended stora.gc. 
As thcse dcficicncies arc rccogni ze d , th e product is improved 'tO prov l_dc 
Ionger Iastin g sound rccordings. As a result, it is very difficult to pred~<.:t 
the behavior of today's ound recordings from those of y csterday, exc~pt 
to gucss that they w ill be bctter and Ionger Iasting. Most of thesc matcnal 
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are still in the d cvclopmcnt stagc and a co llcction wvcring but a fe.W 
years' sp anwi ll inc lud e itcms supcrfi c ially idcntical but of vas tl y diffc re11

t 

p otenti a l lo n gcv ity. 

F. 1: u n g a I 1\ c t i o n 

An impo rtant ca usc of dcgrad a t ion ca n be f u nga l ac ti o n . T hc fungi pl ilY 
a n indi spensable rolc in thc carbo n cy de o n wh ich life is based b Y 
co nv erti n g the waste product> of life into usable co mpo und s a nd th ercb:: 
kceping thc buildin g blocks of orga ni c materia ls in c irculation . In orc.Jct 
to d o thi s eff ic icntly, thcy h avc cvo lved in to a vcry !a rge a nd hctcroge n c~l;: 
g ro up of organtsms whtch attack a trcmendo us ran ge of organtc matcrta I 
a nd h av e a n cqua ll y wide ra ngc of acccptab lc cn v iron m ents for g rowt

1 

a nd reproduction.. Two of thcir methods ?f pro p ag::ttion, b y a ir bor 1~~ 
sporcs and m.ycc ltal Fragments, ~rc so cfftc ten t t~l a t th c exposcd sur fa(;d 
of a ny matcna l 1n ordt na r y envtronments 1s co nttnua ll y b c111 g JI1 0Cul atC 
b.y a c hanging va ri cty of thcsc organi sms. Whenev er t h e correct combinl~ 
t to n of proper urga11tc m atc n a l, cnv tro nm cnt , a n d o rgant sm occurs, g rowt 
of t hc fungus and dcg radation of the material rcs ults. 

It is not surpri si ng to find t hat f un g i arc a s ignif icant cause of d ctcri ora­
r. ion of thc orga ni c in grcdients usc d in ~ound reco rdin g matc ri a ls. Th~re 
arc, howev er, a numbcr of fcaturcs of funga l activ ity which arc surpri stng 
to th c non-myco logist. Not t h c least of thcsc arc somc of thc manifcst ations 
of f ungal dcgradation . 1:o r exa mp le, one quickly connccts d ecay of brcad 
with th c gardcn of mo lcl on its surfacc, but is not li a bl c to susp cct that 
t he stiffcnin g of h is rain coat ar iscs f rom plaHicizer co nsumpt io n b y an 
invisible horde of a ll ied organisms. Anothcr surprising fc:nurc of f un ga l 
act ion is thc var icty a nd kind of chemiea ls they manufacturc. Thc f un gt 
must cligcst their food outside of thci r cc lltd a r stru cture a nd so excretC 
both enzymes a n d acids w h ich anack not on ly th e nurri en t mcdi a but 
other material s. 1\ st rikin g cxa mpl c of thi s is thc ctchin g of g lass b y f lll: g' 
w hosc nutri ent i~ an oi ly fingerprillt on t he g lass. During r hc Sto rage ltfc 
of a ;ou nd rccord, it may be cxpo ~e d to thc proper co nd iri o ns a nd se riou sly 
da nl<lßl'd by f ungi. I nspection of thc record at a l:ucr d a te m ay revcal 
th c d;~magc but not th c cau~c si ncc many of t he m a ni fcst::ttio ns of fung:ll 
activity dupli cate d cgradation by othcr agents. Th is m akes a srud y of rhc 
causc> of dctcrioratio n of naurall y dcgracl ed so und rccorclings of unkn ov:n 
hi story very diffi cult. 

1\ ru le-o -thumb for organic materia ls is that thosc matc rial s of natural 
origi n or chemica ll y similar ro those o f n atural origi n are m ore suscep tibl e 
ro f un g::1 l d egradation rhan are sy nthctic material s. T hi s scem s to b e truc 
with th c u;ual cxccptiom to any ru le involving Fungi. Somc nar.ura ll 
occu rring matcr ials (such as t he gums of vcgetab lc Ot'igi n w hi ch remain 
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unaffected by ma ny yc.:a rs of soi l buri al bcfon: rhey arc harv csted), arc 
v cry resistant to fun gal damage. 

E xcell ent Fungi nu t r icnts have bccn inco rporated into man y sound 
records. T hese in clud c: oi ls, wa xcs, ccll ul osc, Iignin, fatr y ac icl s, :;ome 
p h stic ize rs, ancl modi ficd ce l lul o~ i c s. lt wi ll bc noted that rhcse matcri als 
a rc uscd as p lasti cize rs, fi llcrs, lubri cants, and cx tcndcrs. Thc basic res ins 
a re fun gi res ista nt wit h rhe cxccpt ion of ccllulosc nitrate ancl ·c llu losc 
acctate; a nd ce ll ulosc :~ cctatc is thc most rcs i ~ t a nt of the ccllulos ics. Many 
of t he packa g,ing materi als used in s tor:~gc prov idc Larbohydratcs. proteins, 
waxes, ce ll ulose and l ignim for fung i nut rit ion. 

l t wo uld seem that a fun gici dc i:. nccdcd , and th is .1pproa\: h w a~ :.tucli cd 
in t hi s program . A sar isfac to ry fun gici de wou ld havr to: 

( J) Be non-toxic to h umans. 
(2) Be tox ic to a wi de ra nge of fun gi. 
(3) H ave .1 long, usc fu l li fc . 
(4) No t co ntr ibutc to t hc dcg radat io n of any of t hc many sou nd 

reco rdin g mate ria l co n s titu c nt ~. 

'luch fun gicidc' a rc av a il ablc fo r inco rporat ion into a pla:. t ic dur in).; 
ma nufacture a nd ir w:~ s thought that it mi ght bc fcas ib k ro incorporatc 
~ uc h a materi a l in thc jacket or envc lopc to proteer 'torccl cli scs. 

T hc commercia ll y a va il ab lc fun gicicl cs (incl ud int; thosc spcc ifical\ y 
dcs igncd for incorp ora ti on in to plasri cs) wc rc rev icwcd in an at temp t to 

find a mate ria l which wou ld mccr rhcsc rcqui rcment:. . Tho'c compou nds 
conta ining co ppcr, ;-i nc, chlorin a ted phenoh, and ac id ic r;1di ca ls wc rc 
re jec tcd because of their probable cont ri bu ri on to chemi ca l deg radati n 
o f ~om e of rh e di sc plast ics. Many compounds we n: rejccrcd because of 
rox icity or offensive o cl or. or thc remain ing compounds st udi ed, nonc 
possessed the neccssary qu a\iry of slow rclcasc of a fun gic id al in t4 reclien t 
fo r a \ong enough peri ocl of t ime to proteer sari sf::tc to r_ily ~ cli sc. whrn 
inco rpora tecl in tJhe packagin g material. Fortunatcl)', tun g1 rcqlllre an 
a cl eq uatc amount of moisturc to bc active (ancl cle ·trucrivc) and the orhcr 
stud ies ha cl ind icated th::tt envi ronm en::t l moi ~tu r e contcllt should be kcpt 
at a Ieve l below rhat requi red for fun g:1l acti vi ty. The fu ngus proh\cm is, 
t herefo re, rea ll y just more just ificat ion for such cnvironnlt'n ta l lll 'J ISturc 
content control. T he fun gi p roblcm is a lso an ad ditional argu mcnt fo r 
kccp ing reco rds clean as mm t cl usrs and linrs a rc, ro a d ·g rec, hygroscop lc 
an cl tcnd tO main ta in a highcr moi stu re Ievel on a surface than would 
orh erwisc exist rh erc, and ftngerp ri nts sc rv e as good culture meclia . rher 
bi ologica \ agents, such as bacte ria ancl insccts, cl o not seem to bc a p roblcm 
for rhese materia ls in )ibra ry cnviro nmcnts. 
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G . P r e d i c t i n g S h e I f L i f e 

A f un dam enta l questio n in a ny stud y such as thi s one is : What is the 
potent ia l shcl f l ife o f so und rccord X sto red in an env iro nment Y? The 
onl y kn o wn method of obtaining an acc ura te an swer to s.uch a qu cst ion 
is ro sto t"C so und reco rd X in environmc nt Y a nd observe t he length o f 
tim e r equired fo r fai lu rc. Thi s is, o f cou rse, an un sati sfacto ry t echn ique 
fo r obra in ing t he des ired answcr, and so eng in eers and scienti sts h av c 
dcvclo pecl tech niqu cs for compa r ing stabil ity or for gucss in g or esti matin g 
p otenti a l l ife of m ateri a ls. The acc uracy of such a precli ct io n is, of course, 
ei epend ent upon th e co mpl eteness of k now ledge of t he ma ter ia l bein g 
in vcs ti gatc cl . 

ß eca usc of th e grea t Iack of kn ow lccl ge of t hc dcg radatio n bch avior of 
a n y o rga n ic materia l, th e bes t a pprox i mat ion w h ich can bc ma de f o r 
so und recordin g m a te ri a l ~ mu st bc co uchcd in such rc rm s as m a ny y cars, 
man y dcca des, or mo rc th an a minimum lengt h of ti me. A n i nvcs ti gator 
would no t be s urpri ~e d to f ind t ha t a n o rga n ic m a te r ia l wh ose li fe he ha d 
es tim a ted to be ma ny yea rs was still in goo d condit io n ma ny dccad es o r 
ev en ma n y ce nturies late r. H e w ould p rope rl y feel concern ed about th c 
va lidity o f hi s work only .if th e materia l ·fa il cd in a few yea rs. It seems 
o nl y fai r to ex pla in th is srate o f a ffa irs to t hosc read ers w h o nced such 
predi cti ons in rhcir wo rk but must cithcr do wit hout rhem o r accept n o t 
co mp lctely sat isf actory ones. 

O ne of rh e t cc hn i qu c~ uscd fo r th c evalu a ti o n o f lifc of a ma teri a l i 
a rtifi cia l ag in g. A rtifi c ia l ag in g co nsists of placin g th e m ate ri a l in a n 
env ironm cnt w h ich inc rcascs the ra te o f deg ra da rio n of t he ma te rial. Such 
an enviro nm cnt mi ght prov iel e a g rcater intensity of ultra v iolct li gh t , 
a h igh er tempe ra turc, or a h ig hcr co nce nt ration of a rcact ive agent t h an 
th e ma teria l wo uld no rm a ll y be subjcct cd to . T hc t hco rcri ca l basis of 
a rtif icia l aging is q ui tc sound . ßric fl y , it is based on rh c fac t th a t t h c 
occ urrcncc of a n cve nt 5uch as th c di ffusion of a n oxygcn mo lccul e to a 
rcact io n ~ it c, th e break in g o f a primary va lcncc bond , or th c mov cmcnt 
o f a chai n 5C)4 111 Cnt of a po lymer molec ul e wi th res pect to th c rest o f th c 
molcc ulc depe nd s on th c ra ndom movemcnt o f molec ules o r molcc ular 
wgmcnts o r th c acqu isi t io n of suff icic nt cnergy by a n arom to sur moun t 
a ba n·ic r. Such cvcnts ccur in acco rda nce with t hc laws o f p rob abil ity 
a nd ca n bc maclc to occ ur more o ftcn by i n c r ca~ i n g th e co nccnt ra t io n of 
rcac tin g co nst ituc nt \ o r t hc cncrgy av a ilab lc to rhc sys tcm . 

Prac ti ca ll y, ho wcvc r, th crc are rwo in surmounrabl c ob st ac lcs to obra in in g 
co mpletcly acc urate res u!ts by thi s t cchnique. First , th c chemi a l a nd 
ph ysica l deteriora ti on of a ma te r ia l consists of ma n y d iffere n t ki nds of 
in terrcl::ttcd evc nts w h ich inreract on cach o th cr. Tt is imposs ible to accele r­
a tc cach o f th c sa mc dcg rcc so th at t hc natura l agin g b ch av ior of t h e 
m ateria l i p erfectl y im ita t cd . Sccond ly, t hc k incl s of agi ng r cacti o ns w h ich 
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occur a r c ch ~ n gcd by suffi c icntl y intcnse changes in reaction time or energy 
contcnt. lt 1s genera ll y impossible to d et crminc the point at which the 
proper Iimits of accelera tio n havc bccn cxceeded. 

Accelerated ag in g tcchniqu cs arc, J espitc t heir defic icncics, valuablc 
too ls f~r co mp arin g stabi lit y of organic material s and for studyi ng the 
m cch a n1sms of degrad at ion . The more knowl cdge that is avai lable abollr 
the natural aging of a m aterial, the more information can bc gained by 
such t es t s. 

Another tcchnique whi ch is uscd for predicti g long time behavior is 
ex trapolation. Thi s consists of choos ing an ind cx (such as a p hysica l propcrty 
or thc concentration of a chcmical in t he m:ucria l) a nd a l imiting value 
of this index w hi ch dcno tcs fa ilu re of the material, measur in g the ch ange 
in value o f this index for a period of time, and assuming that the ch ange 
in valuc of the indcx wi ll obey the same ru les during the remaining l ifc 
of the m ateria l as it did durin g the observed period . Thcre is , obv iously, 
no ass urance that onc has chose n th e proper index of fai lure or t h at thc 
rules of bch av ior of thi s in dex have been full y outlin cd durin g Ihe observed 
p eriod. 

There arc other consid cratio ns w hi ch militate agai nst an invcstigator 
who attempts to predi ct long-ti me sto rage bchavior of a n o rganic material. 
T h ere are thc differenccs in fo rmul atio n, processing, a nd history of the 
material which affcct its sto rage Jife as weil as such itcms as shape and 
~izc factors w hich prcvcnts information gai ncd on thc sa me material in 
other appli ca ti ons from being complctel )' appli cablc to the case at hand. 

P erhaps the best illustrative example of the difficultics involved in 
predicti ng shelf life of a recordin g med ium is th at of cellul ose nitrate. 
This m a teria l has been in usc anti chcmists ha ve bccn sru oying thc 
degra da ti o n of this materia l for ncarlv a century. Cellulose nitrate motion 
picture fi lm has been sto red und er ·knuwn conditions for about h a lf a 
ce n tury a n d its shel f I i fe h as becn stud ied for a q uarter of a ccn tury · 
This inv cst ig rati on has not b cc n confin e I to one orga n izatio n, but ha s 
been a subject for international rcsea rch by both govcrnmcnt a nd industry . 
Dcspi te the back ground of k nowlcdge restdrin g from thi~ CXJ?erience th~re 
is no method prcsently availab le for determining the potentia l_ usdul !1fc 
of such film or cven a reliablc estimatc for th e ma ximum penod_ of_ r.1111 c 
such a film may be sa fcly sro rcd w ithout resring .ir for sig ns of Jnclpl enr 
fai lure . On thc cred it siel e of eh e ledgcr, laborarory rests hav c bccn 
developcd w hi ch prcd ict in ci picnt fai lure a nd prcclude loss . of the film 
if t h_e e t ests a re ma dc evcry onc or two years to determln e nced for 

copymg. 
ln a stud y such as this, one ca nnot di smi ss the su bjcct of ~otentia l ~hclf 

l ife o f so und recordin gs by 111crcly sayi ng that no suc h csum:ne can bc 
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m adc. T hc fac t rcmai ns tbat libraria n mu ; t ha vc so m c basis fo r dctcrmin ing 
w hcn to rc- rcco rd in o rd cr to prcscrvc valu a bl e tra nscrip t io ns. Each y car 
t ha t is acl dcd to th c p rc di ctcd shclf lifc of a rcco rcl pri o r to rc- rccorcl in g 
i n c n· a sc~ th c cffi c icncy of the lib ra ri a n 's Operat io n . T here a rc a nu mbcr 
of rati o na l s t cp ~ w h ich ca n bc ta kcn as a basis for re- rccor cl ing schecl u \e,. 

T he fi rst stcp is to sct a m inim um known lifc cxp cctancy. T h is is a 
fi g ure w hi ch m a y (o r m a y not) bc fa r lcss tha n m ini m um actual li fc 
cxp ect a ncy. Tt is a fi gurc w hich can bc conti nuo usly rev isccl up war cls :u 
cxp eri ence w ith a nd k now lcdgl' of t hc ma ter ia l incrcascs . Ü;1c so urcc Jo r 
; uch a hßurC is read y at !u nd ; th .lt i ~, if a st:tck sur vc y shows t h at a 
cc r ta in type o f mater ial has bccn sto rcd w itho ut fai lu re fo r tw cnty -fi vc 
years, on e ca n logi ca ll y ass ign a m inimum kn ow n l ife ex pcct a ncy fig urc 
of twcn ty- fi vc ycars to thi s part in d a r m a te r ia l in t his cn v iro nm cn t . 
1\ libraria n ca n usc such in fo rm at io n to prcscr vc p rcc io us rcco rdings b y 
sta rring w irh a rwc nt y- fiv c- yca r rc- record cyc lc fo r t h is class of mate ri al 
.llld ca n gradu a ll y in crease t he rc- rcco rcl time in te r va l a s exp eri ence w ith 
; rora gc of t hc mater ia l i ncrcase~. Tri v ia l as t hi s mct hocl secms, it was th e 
basis fo r a rchi va l prcservat io n in Gc rm a ny duri ng a peri od w hcn valuabl c 
rccords wc rc lost by oth ers du e to fa ilurc p r io r ro rc- rcco rdin g. T h is 
mctho d i ~ ex pe nsiv e a nd impracr ica l for !arge co ll ecti o ns b ut it f urn ish es 
t hc fi rst appro x im a t io n f o r dctc rmin ing r ccorcl life. 

T he ncx r stcp in dct crm in ing minim um kn ow n usc ful li fc is cq ua l ly 
simple in conccpt but is morc cli ff ic ult to a p pl y . T hat is to imp rov c th e 
fi g urc ub rai ned rhro ugh ohse rvation by co r rcla ti o n o r ex trap o lat io n. v o r 
examp lc, if t hc mini m um kno wn lifc o f m a t eri a l A is twe nty - fiv e years 
.111cl o ne uscs a m a teria l ß fo r t he ' a mc app li ca t io n , w hi ch ca n bc p rovc n 
ro hav c a t leas t t hri cc th c li fc cxp cc ta ncy o f /\, o nc m a y safely assig n ,1 

mi ni mum kn o wn li fc of ~c v cn t y- f iv c yea r~ to ma te ri a l 13 . A noth er app roach 
to thc p rob lcm o f imp ro v in g a m inimum kn o w n li fe predi ction is: 
( I ) establ ish a v a lue of' qu a lity o f t he rccor cl in ); w hi ch is considered sar is­
fac to ry, (2) f rom obsc rv a t io ns det crmin c t hc p ro bab le ra te of deg radati on , 
ovcr a givcn interva l o f ti me; (3) th cn fro m t hc rate of d eg ra d at ion . 
wc cou ld dctcrmi nc how lon g t hc reco rdi ng wo ulcl co nti nu e t o dcg ra d c, 
w irbout fa ll ing below the ex t a b lishecl va lu e o f q ua lity. T hese m ethod s 
rr q u irc det a il ed a n cl co mp lctc k now lecl ge o f th e mater ia l a ncl cach a rca 
of ignora ncc enfo rccs a rcd uctio n in prcd ict ed li fe . It is to t hi s step of 
prc clic ti ng min imum kn ow n uscfu l life th a t accc ler:ned aging t cs rs :n e 
of imp ortancc. By combini ng such tests w ith a na lysi s o f na t ura ll y age d 
mate r ia ls a n inv c; t igator , g ivc n su ffi cicnt tim e a ncl m o ney, ca n e vent ua lly 
der ivc a vc r y accu ra te cs t im atc o f t he m in imu m lifc ex pect a ncy of a 
material (w hcthcr hc ca n kcep up w irh othcr invc ·ti gato rs busil y cngagcd 
in incr asi ng thc ; tabi lity a ncl lifc ex p ecta ncy of t hese materi a ls is a norher 
qu esti o n). 
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After cstablishin g a llllnlmum kn own life exp e<: tan cy, t wo ditfcrent 
syst ems of rccord prcscrvation may be uscd. Thc First to rc- rcco rd at t he 
e nd of thi s pcriod of tim e. Thc seco nd is ro beg in a res rin g schedul c a t 
ehe end of thi s time to dctermin c w hen re- reco rdin g is rcquircd. Neithe r 
s ystcm is entirely sat isfacto ry . Thc first und oubted ly will result in ehe 
loss of man y years of use ful lifc a nd loss of qualit y of ehe so und reco rding>. 
Thc scco nd requires th e dcvclo prn en t of an appropriate tcst, laboraco ry 
faci l itics , and a sc hcdu lc of resring whi ch mu st bc o bscrv cd. 

To •a thcr the know ledgc rcquired w cs ta bli ;, h a n eco no m ical minimum 
known she lf lifc for so und reco rdin g matcrials toget hr r wich tcs tin l-' 
sc hcdul es and m ethod s of test for in cipi cnt failurc wou ld require an efforr 
of many years duration . I t wou ld inv o lve an a nal y ti ca l surv ey of reco rd s 
from m a ny co llec tion a nd m a ny yea rs of acce leratcd ag in g tcsts. Such 
a prog ram was too g reat an und ertaking for thi s projcct, a lthough it is 
ho p ed muc h of the project work will se rve as a log ical basc for such 
~tudies . Becausc of eh e need for tim e, parti cularly, for accelcrated aging 
studies usin g moderate! y clcvatcd tempcratu res and moderate ly i ncreasecl 
co ncen trations of rcacti ng agcnts, such a pro ject wou l d not in vol ve a 
co nccntra ted effort exccpt in eh e initi a l stagcs of wo rk . Thc most va lu ablc 
cx periments which co uld be mad e co ulcl be cxpccted to run fo r five t0 tcn 
years with o n ly occasional monicorin g . One mi ght ques ti o n thi s Statement 
o n the basis of ehe rapid changcs and improvcments in so und recordin g 
media, i. c., to sa y th c material s of today are quirc different from tho c 
for which thc ex p crim cnt would havc bcc n co nducwd 15 yea rs ago. 
Ncvcrrhcless, it is still beli cvcd that we ca n mo re acc urate ly assess thc 
lon ge vity of present da y reco rcl s, on rhc basis o f eh e p crfo rm a nce of rh e 
o lder material s, than if no ~ u ch cxperi ment at all wcre co ndu cted . 

(To bc continn cd) 
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Raumakustische Maßnahmen beim Umbau des Saales 
im Schi_itzenhaus H erford 

zur Konzerthalle der Nordwe tdeutschen Philharmonie 
von 

l ng. E . TRESS (Tc lefunk cn - H a nnov cr) 

Die ers te Bekanntsch a ft mit den Echo-Effekten im leeren , Raum von ca. 
4500 cbm ergab L aufzeit-Unterschi ede von 6,4 Sek unden. Die la nge N ach ­
hallzcit wa r auf ein Mi ndestm aß herabzusetzen (da das m enschli che O hr 
schon La ufz eit- Unterschiede von 0,05 - 0, 1 Sekunde getrennt wahrnimm t) . 
Durch Besp annun g der w ··nde mit Stoff und E insatz von la ngen Fenster· 
vo rhän gen mit geringer E lasti z itä t und großer O berflädle w urde mit ge­
rin gem K os tena uf wand der fehlend e Sch luckgrad erzielt. Bei d er Bestuh ­
lun g erhi elten di e Rü ckenlehn en aufgeteilte Bespannung und w urd en deren 
gla tte, refl ekti erend e T eil e un eben gemacht. D em Ei ndrin ge n von fremd ­
\Cha ll , durch in N achbarsd1 aft z um Störpegel der Straße gelegenen Fenster 
w urd c durch D oppelfenster begegnet. Auf dem Podium erforderli ch en M aß­
nahmen z ur Verhütun g stö rend en Körperschalles (transportab le Aufbauten: 
P rak ti kabeln) w urden durchgefü hrt . 

Die Studi o-R ä um e z ur Aufn ahme der t echnischen Appat·aturen und 
Probe-S tudi o-R äum e für mu sika li sche Übertragun gen sind in zwei Hör­
samk eitsg ruppen unterteilt . All e Räume, welche der Aufnahmetechnik di e­
nen, unte rli ege n akust isch st re ngs ten M aß nahm en (d a jeder f remdscha ll hier 
fa lsche Beurteilun ge n ergibt) . Sie e rhi elten Ak ustikplatten a n Ded, en und 
W änden, gedä mmte Türen und Fe nster fi.i r den R au mh all , gedämmtes 
M a uerwerk fi.ir di e K ö rperschallu nterdri.i ck un g und ch wi mm end e Puß­
böcl en. 

H errn P ro f. H ermann Sd1 erchen, 

II E RF O RD 

Sehr verehrter H err P ro fessor, 

ll 
Bremen, 5. Febru a r 1960 

Ich möchte mir erlauben, Ihn en und dem Orchester f i.ir di e schw ieri ge 
und hervorrage nd e A ufn ahm e der " .J eux" v on Debuss y z u d ank en und 
Ihnen z u bestätigen, daß Saa l wie Orchestera ufstel lun g ted1ni sch den höch­
sten A nfo rderungen ge recht werden und als ideal bezeid1n et w·erden können . 
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The Acoustics of the Schützenhaus H all, H erford' 
Westphalia 

by 

E. TR I~SS ß . E. (T clefunk cn, J-bnnovcr) 

This ha ll was reccntl y a lte red into a conccn-hall , and is now the ncw 
h o me of th e N onh-West Ge rm an P hilh a rmonie O rchcstra. The first ccho 
m easurements in the or igin a l empty hall of abo ut 170,000 cu. f t. showcd 
t ime-delays of up to 6.4 sec. T he excess ive revcrbera tion time had to be 
reduced to a min imum (see ing that t he h uman ear rece ives t ime-de la ys of 
d own to 0.05- 0.1 sec . as separate impul ses). Wall -covcrin gs of cloth 
a nd lon g window-curta ins of !a rge area an d low elasticity p rovided the 
requircd absorption at low cost. The backs of th e seats we re covered wi th 
abso rbcnt materi al and smooth refl ectin g parts wc re mod ul ated. T he dange r 
of st ray noise enterin g thro ugh the wi nd ows fac ing the st rcet was met 
by th e provision of doubl e w indows. All measu res we re take n to prcvent 
the transmi ssion of stray v ibra tion through thc stage fl oo r. 

The reco rdin g and broadcast Stud ios and th e tcchn ica l contro l-rooms 
a rc subdi vided into t \VO acousti c classes . All rcco rdin g rooms a re subject to 

the most strin ge nt criteria (as a ll st ray noise res ults in fa lsc judgmcnt here). 
W alls and ceilin gs were fitted with acoustic boards, doo rs and win dows 
were treat·ed aga inst reve rbcrat io n, and insulat ing wall s and floati ng f loors 
absorb unwanted vib ra tion. 

P rof. H erm ann Schcrchcn, 
HE R FO RD 

Dcar Prof. Scherchcn, 

11 
Bremen, 5th feb rua ry, 1960 

Piease .pennit mc to th ank yo u and rhc Orchest ra for th c di ffic ul t and 
outstanding reco rclin g of D ebussy's " J cux" and to statc that th c hall as 
weil as th e o rchestra cat ing mcet rh e h ighest rechn ica l rcquirements and 
can be desc ribcd as idea l. 

Yours si nccrely 
(sgd.) HANS OTTE 

Director of Music 
RA D IO BREMEN 
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Ein Vorschlag zur Verbesserung des einkanali gcn Hören !> 

vo n 

K. \XI I ES I ~ 

Zw ischen d er K la nge mpfindun g, di e beim unmittelb a ren Anhören einer 
Wort- oder Musikdarb ietun g wahrge nomm en wi rd und dem Anhören d er 
gleichen Darbi etun g a uf d em ; t erep hon en \'V' cg ist nur ei n kl ein er Unte r­
schi ed; a be r wenn di ese lbe Darbi etun g i.iber nur ein en Kana l ge hört wird , 
so ist die Kl a ngempfindun g ga nz e rh ebli ch gestö r t. ß cim stercophon en H ö ren 
werd en zwei ge tren nte W ege benutzt und es mi scht s ich noch d ie R a um ­
akus tik d es Ra umes, in d em sich d er H ö re r befindet, 7.u jene r, au s wclch ::: r 
das Gesch ehen übermittelt w ird ; beim ei nk a na li ge n Hö ren dagegen wer­
den di e d em ursp rün gli chen Scha ll fe ld entst a mm enden S ignal e di ese m an 
irgc ndwe ld1 en Punkten entnomm en und auf ein em T eil des Übertragun gs­
weges ge mi scht. Durch di e e ink a na li gc Übertragung und di e Mi schun g d es 
an ve rsch ie denen Punkten abgctas t·et cn Schallfeld es w irkt di eses be i d er 
Wi ed ergabe durch e inen ode r m ehrere L autsprecher dann unnatürl ich und 
mit ges törten Phase nbeziehun gen auF d en Hörer. 

Di ese, d er Einkanal-ü bert ragun g a nh af tend en Män ge l we rd en von d em 
größte n T ei l der Rundfunkhörer wohl bemerkt und durch die Kl a ng regle r 
a m Empfän ger je n ach dem Geschm ad< d es Hörcrs a usgegli chen (S tellun g 
d er K la ng reg ler a uf " intim" und a bsdlll c idcn a ller Höh en). A uß erd cm 
sind di e Rundfunk amta lten daz u übergega ngen, imm er mehr a uf die Ü ber­
trag un ge n a us T heate rn und Kon ze rtsä len und beso nd ers a us Kaffeehä usern 
und Cabarets zu ve rz ichten und au e ige nen Studios unte r Anwendun g 
vo n m a ncher lei (oft vo n ph ys ik a lisd1 sehr a nfechtba ren) Tricks bei dCl" 
Auf;tc llu ng der M ikropho ne di e O ri g inali.ibcrtrag un g mit Raum wi rkung 
vo rzutäuschen, was n icht imm er ga nz ge lin gt und d en Hörer daz u zw in gt, 
a n se in em Empfänger d as für ihn r ichti ge Maß ei n z ustell en. Die redlt 
hä ufi ge n B esch werd en d er H örer i.iber :.-. u laute A nsage n und z u leise Mu ·ik 
o d er um gekehrt fa ll en in er~te r Linie auf die er wä hnten Män ge l d er Ein ­
kan a l-übert ragu ng zurLick. 

Der Verfas~er hat ve rsucht - in dem Wunsch nach ein er g l e i chmä f~igen 
und in Zim merl autstä rk e gut a bz uhörend en Übert ra gun g - die mit phy ­
~ika li sch en Met hoden fa f~ b arc n I: ffck te des zweio hri gc n H ö rens fLir di e 
einkana l igc Übertragung n utzbar zu mad1cn. 

Dem Hö re r mit gleiche n no rm a len O h ren ste ll en w ir a uf d er ted1ni schen 
Se ite ein e der im R undf unk geb räuchli chen Übe rtragu ngsa nl age gege nüber, 
die hin sichtli ch Jirequenzgang, Lin e:1rität und fr equ enzabhän g igk eit h öch ­
~ t e n Ansp rüchen genLigt. Ein e E r;chei nu ng, welche A ll en, die sich mit Auf­
n.thm cn bcsd1äft ige n , bekannt ist, ist der Unterschi ed zwisch en d er Nach­
hall-Empfindung bei m Abhören i.iber ei ne Einkanal-Übertragungsanla ge 
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und bei m unmittelbaren H ö ren mit zwei O hren. Die Spred1er im R und ­
funk sitzen sehr nahe am Mikrophon und bei Diskussionsrede n tritt m ei ­
stens di e Schwi eri gke it a uf, a ll e gleid1 gut verstä ndlid1 z u übertragen. Auch 
bei Kon ze rt- und Opernübertragungen, selb t we nn keine störenden Ge­
rä usche zu befürchten si nd , st ehen di e Mik rop ho ne sehr vie l näher am O r­
ches ter a ls es ein em mittleren Sitzpla tz entsp rechen WLirde. ln e in em ge­
wöhnlichen Z immer kann ma n ei nen Sprecher a uf mehrere M ete r Ent­
fernun g ga nz müh elos v erstehen. Wird aber in demse lben Raum ei n 
Mikrophon a ufgestell t und der Sp recher befindet sich nur wenige M eter 
vo m Mikrophon entfernt , so klin gt es am Ausgan g der Übertragu ngs­
a nl age, a ls wenn der Sprecher in einem großen R aum mit l<ahlc n \'V'änden 
gesproche n hätte. Es mu ß nun gek lärt werd en, w ie es kom mt, d aß ein so 
a uffä lli ger Unterschied in der subj ektiven Beurtei lun g des Nachha ll es b eim 
no rm a len zwe io hri gen H ö ren und bei der Übertrag un g über nur ein em 
Kanal be teht. E in ei nfacher Versuch so ll :t.eigen, wie man eine Einka nal ­
Übertrag un g ve rbesse rn ka nn . 

Hören wi r un s ein en Raum abw echse ln d mit zwe i O hren und d ann m it 
ein em a n (im G renzfa ll ist di e Ei nk a na l- Übertragu ng ja nur di e " Verlän ­
ge run g" e in es O hres). J eder, der se in e S inn esempfindun g f ür and ere ver­
stä ndlidl wiedergeben k ann, wird festste ll en, daß be im zwe iohr igc n H ören 
- gege nüber de r \X'ahrn ehmun g bei m H ö ren mit nur ein em O hr - mehr 
Nachha ll vorzul iegen scheint: es treten klein e Echos vo n den W ä nden h er 
in E rsch einun g, Einzelh eiten aus dem K la ngbild ve rsch w immen, Pau ~ : n 
?wischen Silben und Noten sind 5tä rk er mit Ge räusch aufgefü llt . 

E in gehend e Beobachtungen des Verfa ssc rs von verschiedenen Plätzen d :: ~ 
Studios 10 des NDR und der Hamburger Musik ha ll e a us über Ei ndrLid<c: 
bei ei n- und :t. weiohr igem H ö ren haben fo lge ndes ergeben : 

I . Bei zwe iohri gem Hören sind di e e in ze ln en Inst rum ente deutlich erke nn ­
bar und di e P ausen - rrotz des Nachha ll es in den g rof~cn R äu men -
still. Neben ge rä usche a us O rch este r und Publikum wi rk en weni g störend. 

2. Bei ein ohri ge m Hören sind di e fn strumente ve rsch wo mm en ; leise Ein ­
sätze si nd ni cht z u erk enn en, di e P a usen s ind mit Ge rä uschen aufgefüll t 
und Nebengerä usch e treten stark h er vo r. 

D er er wä hnte V ersuch besteht d a rin , e inm a l di e Schalldrud< a ntei le, veld1e 
bei norm a lem zwe iohri gen Hören auf beid e O h ren wi rk en, ad d itiv nur 
ein em Ohr z uz. ul eiten, und fern er den Scha lld rud<, der a n ein em O hre 
vo rh errscht , gleich7.eit ig b eiden H örer- h rcn zuzufLihren. 

Daz u ge nü gt, z wei Mikrop ho ne in einem .i\b; tand vo n ca. 20-50 cm 
a ufz ust ell en und diese in Serie eine m Verstärker und ei nem R egelfe ld der 
z wei Verstärkern und ei nem R egelfe ld zuz ul eiten . Verringert man den 
Abstand von 20 cm a ll mähli ch , bi s bci dc Mikrophone nebeneinander steh en, 
so ha t man de:1 gleichen Ei ndrud< wie bei ei nohri g: m Hören , e rwe irerr 
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man den Ab~tand wieder .\llf 20- 50 cm, so ha t man den Eindruck wie 
beim Hören mit zwei Ohren. Das gleiche tritt auf, wenn man eine normal 
stercophone Schaltung herstellt und die b eid en Mikrophone in der g leichen 
Wei se wie o ben beschrieben verändert. 

Die g leiche E rscheinun g läßt sich rei n akust isch nachweise n. Wenn wir 
zwei Gummischl ä uche nehmen von ca. 30 cm Länge, diese an ihrem ei nen 
l ~ nd e mit klein en Trichtern versehen und mit dem anderen Ende gut in 
unsere Ohren stecke n, so haben wir unsere Ohren um unseren Kopf h erum 
beweglich gemacht, können beide zusa mmenbringen oder auseinanderführen 
und erzi elen so den gleichen E indruck, wie er berei ts beschrieben wurd (' . 
Nehmen wir di e beiden Hörschläuche, se tzen sie auf ein T-Stiick un::l f lih ­
ren von diesem T -S tli ck aus einen dritten Schlauch in un se r Ohr - das 
freie Ohr muß gut verschlosse n werden - dann haben wir wieder den Ein ­
druck, a ls wenn wir mit zwei Ohren hö ren. Kn eifen wir indes einen der 
beiden H örschläu che z u, so entsteht deutlid1 der einkanalige Hör- Eindruck . 

Es so ll hi ermit nicht gesagt we rden, .da ß mit dieser Schaltung die g leich :.! 
Qualität erzielt werden kann wie bei echter stereophoner Übertragun g. 
D as kann nicht se in, wei l die Lokalisationseindrücke fehlen . Dennoch b e­
deutet di e Verminderun g des scheinbaren Nachha ll s, die außerordentlich 
gute Durchsichti gk,eit und Natürlichkeit des K langes und di e g rößere D y n a­
mik flir die Einkanallibertragung ei ne beträ chtli che Verbesserun g. 
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A Proposal 

for the Improvement of Singlc-dunnel Listening 

by 

K . WIE E 

Thcre is but l itt le differe ncc betwecn liHcni ng to live speech or music 
a nd their Stereophoni e transmi ss ion; but w hen th c same so und is h eard 
over a sin gle channe l onl y, the imp ression is c nsiderabl y marred. Two 
separa te tra nsm iss ion paths arc used in stcreophon y, the acoustics of th e 
l istening-room o nl y bcin g added to that o f t he tra nsmittin g-room ; in thc 
singlc-channel rransmission, however, th c origina l sig na ls are picked up at 
va rious points of th e sou nd -field and mi xe d into the one cha nn el, so 
as to be fina ll y hea rd in an unn :uural con dirion of perturbed phase 
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rcla tion ships w hcn rcprodu ccd o vcr a sin g lc loudspcak c r o r g roup o l 
lo udsp ca kcrs. 

Thc m a jo rit y o f broadcast Ii st encrs a rc wcll a w a rc of t hesc fa ilin gs 
inh crcnt to sin glc-c ha nn cl tra nsmi ss io ns a nd scek tO o vercome th cm by 
a djustin g th c recc ivcr 's w nc-contro ls ro th eir individu a l taste, whi ch 
usua ll y inc lud cs cuttin g th e trebl e . .ßroadcas t in stitution s, roo, hav e bee n 
bring in g co nrinu a ll y Jess dircct tran smi ss io ns fro m t hea trcs a nd co nce rrs 
a ncl cspcc ia ll y fro m n ight-clubs a nd caba rcts, co nccntratin g in stead o n 
si mul at in g t he aco ust ic cond it io ns o f th e o ri g ina l by embclli shin g studio­
b roadcasts usin g in geni o us mi croph o nc a rra ngc mcnts w hi ch a rc, physicall y, 
not a lways above suspi cio n and do not in Fact ::dw a ys come off, obli g ing 
th c li stencr to ma ke t hc f in a l adju st m ents a t hi s own set. Li st cners' ve ry 
frequ ent co mp la in ts a bo ut cxcess ivc ly lo ud - o r soft - a nnoun ccm cn ts 
ca n be regarded in the f irst inst a n c as rcsLdtin g fro m th c alreacl y m cnt io ncd 
impcrfec t io ns in he rcnt to si nglc-ch a nn cl li stenin g . 

In th e cl es irc LO ac hi cvc broad cast tra nsmi ss ion s whi c h can bc h ea rd 
cvc n ly a nd co mfo rta bl y a t li vin g-roo m Ieve ls, th e aut hor has a ttcmpted 
ro a ppl y th o;c cffcc ts of bin a ura l li stenin g whi ch can bc expresse d by 
ph ys ica l m cth o cls a lso to sing le-ch ann el t ran smi ssio n. 

When wc compa re a li stcncr w ith t wo ca rs ro t hc usua l hi g h-class 
b roa dcast t ra nsm issio n cquipm cnt , th c cli ffc rcncc whi ch strik cs us first i s 
thc o nc sep a ra tin g th e li ve li stener's a n d rh c broa dcast li stcn cr 's p ercepti on 
o f reverbe r.H ion. This i~ of co ursc not new to broa cl cas t t cc hni c ians, who 
th crcfo re sec ro it t h:lt sp eak crs a nd a nn ou nce rs spcak close ro thc mi cro­
pho ncs, but it is still mos t dif f icult ro m akc th cm a ll cqually unclers t a nd abl ~ . 
Thc mi cro ph o nes a re a lso placcd mu ch c losc r to orch cstras tlnn wo ul d 
co r resp o nd ro a no rm a l scat at a co nce r t . A p erso n ca n be clea rl y 
un cle rswod spcak in g scvcra l ya rd s away in a no rmal roo m - pl acc d in 
t he v ic in ity of a m icropho ne in th c sa m c room , howe vcr , t hc sam e p erson 
w ill come ove r Lhc loudspea ke r as if spcak in g in a ]a r ge bare hall. What 
is t hc rcason fo r t hi s great diffcrc ncc in th c subjecriv c impress ion of 
revcrbcration w hcn hea rd directl y w ith t w o cars o r over a sing le-ch a nn el 
tnnsmi ;s ion ? A simple .:.xp er iment w ill show us how a sin gle-ch anncl 
tra nsmi ;s ion ca n bc improvcd . 

T hc lim it ing casc o f singlc-ch annc l t ra nsmtss to n is dircc t li stcnin g wi th 
o nc ea r c losc d . T herc is no problem abo ut li stenin g a nywh cre (i n a roo m) 
a ltcrnatc ly w ith both ca rs a nd o nl y o ne ca r: a nyon c do in g thi s and 
possess i n~ cnough a na ly rica l facu lti cs wi ll co me ro thc co nclu sio n t h ar 
m o n ::lll ra l l is tcning secms to co nta in fa r mo rc rcv crbera t ion: littlc cch oes 
w hi ch wcrc not t hcre befo rc sudd enl y secm ro co me f rom th c wa ll s, t h c 
gc neral so und becomcs b lu r rcd in d etai l, pa uses betw ec n sy llabl es a nd resrs 
betwecn notcs sccm to bc su cldenl y fi llcd with backgro und -no isc . T hc 
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fo llo w in g ::tre the author 's obse r vatio ns alo ng thcsc lin cs ' ut of v:1nous 
seats in the NDR's Studio 10 a nd th c H amburg Musikha ll e : 

I. Binaural listening brin gs t he indi vidua l inst rum cnts into di stin .: t r eli cf, 
rcsts :1re s il ent in spitc of rh ese ha ll s' co nsid crab le rev erberati on , ancl 
incicl enta l no ises are not ve ry di sturbin g; 

?.. Monaural listening blurs the in strum cnts, soft ent ri es cannot b e hca rcl , 
th e resrs are f ill ed wir b no ise, ancl in cid ental noises are most o btrusiv c. 

The prcvio usly mcnri o ncd attc mpt to improvc sin glc-c ha nn cl tra nsmi ssion 
shows the fo ll ow in g featurcs : 

1. Thc so und -press ure compon cnrs fa llin g o n bo rh ca rs in live li stcnin g 
are added and f ed to o nl y one ea r ; 

?. . The so und -prcssure prcv ai lin g :H onc car is fed to both e:~ r s s imult a n ~ ­
o usly. 

1\ II that is necessa ry for thi s is to usc rwo microphoncs spacc d about 
8 inch es to 2 fc et ap a rt and conn cct ed in series . Wh en thc di st a nce o f 8" 
is g radu a ll y dimini shcd unril rhe mi c ropho nes a re standin g immediately 
side-by -s id e, th e tran smitred imprcss io n is mo na ura l ; when rh e di stance is 
in creased aga in to 8" to 2', th e impression gaincd is rh e sa me as wh cn 
li stcnin g with bo th ears. Tf th e mi cropho nc di sta ncc is cha ngc d in t he sa m c 
ma nn er w hen usin g a no rm a l stereo circu it , t hc imprcssio n ga in ed wi ll bc 
t he sa m c. 

A purcly aco ustica l dcmo nstration of t he same cffc.:t .:a n be mad c usin g 
:1 p a ir of rubber tubcs about a foot long, providi ng an end o f cach wi th 
a sm a ll funn el and in sc rtin g th c o th cr in ca.: h car : w ith t hcsc "ex tcnsion s" 
to o ur ea rs wc can do th e sa m c rxperim cnr as was dcsc ribcd above h r 
rhe microph o ncs . lf rhese rwo rubcs a rc now co nn ccred by a T - join t 
co nn cct ed to o nc ca r (thc ot hcr car be in g ri ghtl y stoppcd), wc sh a ll agai 'l 
ge t an imprcss ion of binaural li sren ing w hi ch immediarcly va ni shcs o n 
closin g o nc of thc li stcnin g tubes . 

These st a tem ents are not to be mi sco nsrru cd as a n attcmpt to mak c 
ge nuin e stercophony supcrf luous: th c sam c quality ca nn ot bc rcac hcd w.ith 
rhe a rra nge ment dcscribcd hcre for rhc simpl e reason th a t th e loca li s:ttiOn 
cffccts must bc l ackin g. ßut the rcduction of apparcnt revc rbcration , t hc: 
rcm a rk a bl e tra nsp arency a nd na tura ln ess of the sou nd , ancl thc improvcJ 
dynamics a ll m ca n a co ns idcrabl c improvement to transmi ssion over a 
singlc ch a nn cl. 
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Ein neuer Orchesterraum im Tanglewood Music Shed 

von 

F . R . J O HNSON , L. L. BER ANEJ< , R. ß. NEWMAN, R. H. BOLT 

und D . L. l LEPPER 

I. Einleitun g 

1954 eng:tgie rte das Boston Sy mph on y Orchestra, welches das Berk shir .: 
Fest ival in Tang lewood, Lenox (Massachusetts), veran st:tltet, di e Firm a 
Bolt .B era nek and Ncwman I nc., um den Ta ng lewood M usic Shcd akustisd1 
z,u untersuch en. Der Shed (auf Dcutsd1: Schuppen) ist e in gro l~e r fädl er­
förmiger R a um mit 6000 Sitzp lätzen (Fig. 1), und we ite re 6000 Mensch en 
könn en im Freien z uhöre n, da die Se iten- und Rü ckwa nd unten offe n i st. 
Es wi rd kei ne Sch :t ll verstärkung verwend et. D:ts Problem war, di e Laut ­
stärk en der Orcheste rabtei lun gen unte rei na nd er ausz ugleich en , die D eut ­
li chk eit d er Musik im Shed ~u ve rbesse rn und di e Lautstä rk e außen zu 
ve rgrößern. 

D er Orcheste rra um wurde vor 25 .J a hren für di e ursp rün g li chen Frei ­
lu ftkon ze rte d es Festival gebaut (hg. 2); später w urd e er in ein em Ze lt 
untergebracht und 1939 im Music Shed , welcher sid1 se ith er im all gem ein en 
ein es g uten ak ustischen Rufes er frout. Die Nach ha ll ze it wa r a usreichend ; 
in den h interen S itz plätze n und im fr eie n wa r d e r Orcheste rscha ll aus­
geg lichen und die Klangqu a lität gut. Hingegen wa r die L a utst ärke der 
Geigen bei den übrigen Sitzplätzen z u gerin g; von man chen Pl ätzen au s 
konnten sie, wenn B led1 und Sd1lagze ug mitspi elten, nur mit der größ t -: n 
Sd1wi eri gkeit Libcrhaupt wa hrgenom m en werden, obwohl di e Qualität 
ga nz gut wa r , solange ei ne Abteilung Hir sich spi elte. So wa ren z. B. be i 
ei nem für treicher a ll ei n gesch ri ebenen Mozartsatz di e Geigen g:tnz dcut­
lidl z u hö ren. Im a ll gem ein en wurd e festges tellt , dag di e hinteren Abtci ­
lun gen d es Ord1esters z u laut k la nge n . 1958 schrieben di e N ew York er 
Kritik er z. B . fo lge nd es Liber ein Kon7.ert: " D er Pauk er verh a ute sei ne 
J nstrum entc ganz unbarmhen-:ig, die Bläse r pusteten, wie sie nur konnten, 
u nd man konme n id1t um den Ei ndru ck U1~1hin , daß m a n es hi er mit ei nem 
Wettst reit um d en D ezibe lrekord z u tun hatte." ln der Saa lmitte und beim 
Zu~ammcmpicl von Stre ich ern und H o lzbläse rn wa r der Scha ll be>o nd er:. 
undurch ~ ichtig und ve r ch wommen. 

Auger d er schon erwähnten i\ uf g,1be, gute ak usti sd1e V t: rh älmi :.se für 
6000 Men schen im Saa l un d für 6000 weite re im Freie n hcJ"i'.USte ll en , waren 
noch an dere Pro bl eme 7.u lösen. Es wurde ve rl a ngt , daß d ie · rchestermit­
gli cd cr ei nand er , und daß d a5 Publ ik um , der C hor und die hinteren Orche­
stera btei lun ge n di e hinter und i.iber dem Orchester geba ute rge l gut h ö ren 
könn en. D er Saa l mLißte a uch a npas un gsfä h ig se111: d er ' rehesterra um 
müßte nicht nur für g roßes Orchester, sondern a uch für kleinere Bcset-
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z un gen, für Solist en und für di e O rgel lhnen. D er O rch es terkl a ng end ­
lidl sollte L a utstä rk e, Bri ll a nz und D eutli chk eit o hn e H ä rte h a ben, w ie in 
e in em g ute n K o nze rtsaa L 

N ach d er aku sti schen V orun te rsud1un g Wlllrd e di e A rdlitcktenfirma Ee ro 
Saarinen a nd A ssoc ia tes, Bloo min gto n/ Mid1 iga n, bea u ft rag t , in Z usa mm en­
a rbeit mit d en Aku stik ern di e end gLilti ge a rchi tek to ni sche L ös un g z u find en ; 
di e Ba uarbeiten w urd en vo n f a . Ern est .J. C ra m er 1 nc., Pi ttsf ield / Massachu ­
setts untern o mm en. D er neue O rcheste rraum w urd e E dmund H awes T a lb t 
O rchestra Canop y bena nnt und a m 11. Juli 1959 ei ngewe iht (Pi g. 3) . 

11. D as E r ge bni s d e r a ku s ti sc h e n Unt e r s u c hun g 

Un se re Unter suchun gen ze igte n , d a ß d as Miß verh ä ltni s d er S treich er z u 
den stä rk eren In st rum enten auf d ie Fo rm und G röße d es O rchesterra um (!S 
l.urLi ckz uführen wa r, d esse n D ecke un d Se iten , a us fes tem ·Ma t erial geba u t , 
s ich nach a ußen erwe iterten . D ie hinte ren 1 nstrum ente w urd en von der, 
drei na hen Wänd en v erstä rk t und ihr Scha ll direkt z um Publ ikum ge­
w orfen ; di e D ecke reichte a ber nicht bis zu d en Streichern , so d a ß d iese 
ni cht v on d er D eck e o der vo n d er Rü ck w and und se hr we ni g v o n d en 
~. i e mli ch entfern te n Se iten w:i nd en ver stärkt w urd en un d ihr Schall ni ch t 
z um Publikum gewo rfen wurde, so nd ern sich nach o ben und nach d en 
Seiten hin verl o r . 

E s ste ll te sich a uch heraus, daß der Nachh a ll ha uptsächli ch im vo rd eren 
Te il d es Saa les über d em O rches terra um entsta nd, wei l di e Rlid<wa nd u nd 
di e Se iten wä nd e unten o ffen wa ren und d er obere Te il d er RLi ck wa nd 
schräg geb a ut w ar, um d en Scha ll z.u den hintere n S itzp lä tze n 7.urü ckzu­
wer fe n (s. Fi g. 1). D ie Q ua litä t des H a ll sch a ll es wa r a lso in g ro ßem M aße 
a bhä ng ig vo n d en E igenschafte n d es O rcheste r ra um es und des Saa ls in 
d esse n Um gebun g. D er St re ichersch a ll ko nn te direkt z ur U mgebun g d e~ 
O rches terra umes gela ngen , wä hrend d er Scha ll d er In strum ente unter der 
O rches terr a um decke n ur re fl ek ti ert dort an ka m ; es bes t a nd a lso e in L auf­
ze itunterschi ed zw ischen d em H a ll a nteil d er verschi ed ene n lnstrum ente, 
d er sich auf die Q ua lität d es J Ia ll scha lles schl ed1t a usw irkt e. 

Au s un se rer E rfa hrun g m it v ielen K o nze rtsä len d er W elt h a ben w ir ge­
lernt , daß Sch a llref lekt io nen mit kl ein er L a ufze itv erzöge run g se hr w i ch ti~ 
fLir d en Z uh ö rer sind . In breiten o d er fächerförm ige n Sälen fehl en sie 
mei. te ns im P a rkett, si nd a ber a uf dem Ra ng fas t imm er vo rh a nd en , wes­
ha lb d er R a ng fast a ll er g roße n Sä le a ls akust isch v iel h ö her gewertet wi r d 
a ls das P a rk ett. Diese kurzze iti ge n R efl ekti o ncn geben d em Scha ll meh r 
Klarh eit und Intensität. In d en mittl eren S itz pl ä tze n d es Ta ng lewood Sh ed 
wa ren sie un z ul :i ng lid1; um di e d adurch ve rursachte Undurchsichti gk ei t zu 
bese iti gen, ga lt es, Scha ll sp icge lfl ächen in d er Nä he di eser Pl ä tze w b aue n . 

1958 h a tte d as Orches ter ein en eigenen V ersuch gem a cht, di e Ak us ti k 
mittels e~n e r le ichten D ecke a us Kun ststoff in e t wa 7 m Höhe liber dem 
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vorderen Teil der Bühne zu verbessern . Die ers ten ad1t R eihen der Sitz­
plätze gewannen zwar dadurch, doch ge nü gte diese Maßnahme nicht, um 
das Mißv erhältni s der Streicher z u den Bledlbläse rn oder di e Undurchsich­
tigkeit in den übri gen Plätzen z u nrringern. 

1 [ [ . D e r f e r t i g e Or c h es t e r r a u m 

fi g. 1 zeigt di e end gülti ge Kon struktion des Orchesterraumes. Die Sei­
tenwände bestehen aus 10 ... 16 mm Sperrholz mit ein er unebenen Ob(! r­
flädle und ung leichm äßigen Verstrebun gen . Die Wände neigen sich oben 
nad1 inn en . Damit das Publikum unter einem Winkel von LJ O das rch e­
ste r sehen kann, müssen die Wände schräg nach außen stehen. Die Bühnen­
breite ist a lso etwa 27 m vorne und 11 m hinten, die Bühnent iefe (Hödlst­
maß) etwa 14 m . Die Orchest erraumdecke hän gt auf Stahl~ei l e n vom 
Dachge rLi st und besteht aus ein er Anzahl ni cht planer Dreied;:e, deren 
Winkel z usa mm enstoßen. Sie si nd a us dem se lben Sper rhol z ve rfert igt und 
bilden ein architekto ni sches Ganze~ mit den Seitenwändcn, die das Dreieck ­
motiv wiede rho len. 

Diese Kon struktion entsp rach a ll en b ·Fordernisse n g leich1.ei ti g: 

1. D er Orcheste rkl ang ist ausgeg li chen, da ein Tei l des Schall es vo n Blech 
und Sch I agzeug zwischen den Dreiecken der Orchestc.: rra um decke austritt 
und weniger in den Saal ge ri chtet wird. 

2. D er Schall a ll er Orchesterabteilungen kommt glei ch zeitig im g roß en 
R a um über der Decke an, so daß d er H a ll schall richti g gemi scht w ird . 

3. Eine zweite Paneelrei he Liber den St reich ern verHä rkt die vorder.: n 
Instrumente und macht den trci chcrkl ang besonders brillant. 

4 . Da der Orge lscha ll durch di e Ded(e drin gt, mi scht er ~ ich gut mit 
dem Orchesterk la ng und wird a uch für di e O rchestennitg lieder deutli ch 
vern ehmba r . 

5. Der vordere Teil der D ecke ve rursacht die erwünschten kurz:~:c it igcn 
Reflektionen z u den vo rd eren zwei Drittel der Sitzplätze, erhöht cb mit 
di e Bri lhn z und die Intensitä t des 1 langes und beseiti gt di e Undurch­
sichti gkeit. 

6. Die Musik wird auch im Freien lauter. Einer der Gründe da flir ist, 
daß da s Orchester durch die teil weise offene D ecke a ngeregt wird, l auter 
z u spielen. Die Musik klingt bi s zu ei ner Entfernung von 50 m vom Saal 
deutlid1 und ausgeg lid1en, und er ·t über fast 500 m Entfernung kann ihr ~ 
Bedeutun g nicht mehr w ahrge nomm en werden. 

I V. Te c hni sc h e Angaben 

1957 wurden während mehrer en Kon ze rten binaurale M usikaufnahmcn 
und Nachha ll mess un ge n vo rgen omm en . Bei deren Wi ederh o lung 1959 
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spielte dasselbe Orcht:ster unter demse lben Di ri ge nten emige derselben 
Werke. Die Aussch wi ngun g p lötz li ch abgebrochener Akkorde ergab di e 
Nachha ll zeit des vo ll besetzten S:1.a ls: d ie B:1.ndaufnahme w urde durch 
Terrfi ltcr mit ein em Brü el & K jacr Pege lschreiber verbund en und ergab 
di e Abk li ngkur ven (Fi g. 4). 

Die fi g. 5 .. . 9 zeigen deutli ch, daß di e Brillanz der Musik - der er­
h" hte Antei l der hohen h eq ucnzc n im Vergleich z u den riefen - vcrbr·s­
sl! rt wo rd en ist. D er Mikrofonstandort für di e bin au ra len A ufnahmen ist 
durch M , vo r den Logen d er Fi g. I , bezeichn t. Die stat isti sche Auswertung 
d iese r Aufn ahmen we ist ei ne Pegelve r tä rkun g vo n etwa 4 dß über 600 H r. 
auf im Vergleich zu der ge rin ge n Ve rstärkung, d ie auch >Unter 600Hz zu 
merken ist. Di ese. Verstärk un g ist in der Ha uptsache den Streicher n zuzu­
schreiben (Fig. 7). Aus fi g. 9 erhellt, daf~ die Bl echinstn.Jm ente, im Ver­
gleich zu frLiher, nicht vers tä rkt wo rd en sind. 

V. Kriti sc h e B e tra c h tun ge n 

Von der ersten Probe angefangen, bi s zu m letzten Konzert des Sommers, 
w urd e der neue Orchesterraum von den Zuhöre rn und dem Orchester so­
wohl aku ~ ti s ch a ls auch optisch als ausgezeichnet bewertet. D er Geschä ft s­
leiter des Bo ·ron Symphony O rch estra, Mr. T . D. Perry , j r., schreibt : "Das 
Ergcbni ~ Ihrer BcmLi hun ge n ist einfach fanta sti sch. Dir ige nten, Soli sten, 

rchcstermitg li eder, das Publikum und d ie Presse stimm en Liberei n, daß 
der K lang di ese schon v rh er al außero rd entli ch gut z u bezeichn enden 
Saa ls merkli ch ve rbesse rt word en ist - wen n lhn cn in ei nem so ·ubti Ln 
ß creich wie das der il kust ischen I onstr ukti on ein e solche Anerkennung 
zurei l wird, dann habe n Sie ge radezu ein Wunder geschaffen. Ich gratuk:re 
Ihn en." 

l saat !> t ern: ., Der neue O rches terraum des Tang lcwood Mu ·ic hcd 
ste ll t ei nen Liberaus erfolgreichen Versuch dar, trotz der Ri ese ngröße des 
Saill s ei nen leuchtend-warmen , kl ar abgestuften Klan g z u schaffen. Beson­
ders zu bemerke n ist , daß der K lang auf prakti sch al len Sitzplätzen der 
Kleiehe ist. Auf der ßlihne selbst ist di e Q ualität äußerst lebendi g un d 
doch vollk ommen klar - man hat kein e Sch wieri gkeit, sich als So li t 
einem rroß n Orchester anz upassen. " 

Charles Mrmch: "D er neue Orchesterraum löst all e di e alten Probl em e 
des Mißverhä ltn isses der verschiedenen Orches terelemente zueinander. D ie 
StrcidlCr und in sb sondere die Gcig n hab ·n den größr n Vortei l dav o11; 
~ic ·rtönen jet7.t im Shcd mit der Brillanz und Deutli chk eit, d ie den besten 
h .onzcrtsä lcn eigen ist." 

fl i~:n· <' MorJteu ,·: ,Was mnn Ja >cmncht hat , ist , bso lut wu 1cl •· rb, r . 
Vorige .J ahr konnte ich di e Geigen ni cht hören. H euer ist der 1 la ng 
perfekt." 
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'Fhe New York T imes: " Man konnte lern :::1, wie ein Ord1esterraum 
a ll e in imsta nde ist, di e ga nze Saalakustik zu verbessern .. . D er neue 
Klang bringt die Bläse r nach vorne und ist i.ibcra ll glcid1m ä f\ ig vertGilt. " 

The New York H erald Tribul'lc: "D ie Akustik befriedigt sowohl durch 
den sdlön en Klan g und den guten Nachha ll a ls auch dadurch , daß sie die 
Musik in a ll e Teile des g rof\en Saals und darüber hinaus z u den Zuhörern 
im fr eien gleichmäßi g vertei lt ." 

Th e Brn·kshire Eagle: "Der Schall scheint lebendi ge r und - - bcsond <'rs 
w:1s die Streicher betrifft - kbrer und deutlicher durchzukomm en. " 

The S pringficld Re publica.n: "Die ve r chi cde nen Chöre des Ordlest.:rs 
konnten mit der größ ten Deutlichkeit vern omm en we rd en und di e Projek ­
tion wa r ers t aunlich ." 

The Albany/N. Y. Times Union: "Hier ist das Phänomen Schall auf 
se inem Höhepunkt. Hier ist das Boston Sympho ny Orchestr a auf dem 
Gipfel sei ner Kun st. M an trauert dem alten Ord1esterraum ni cht nadl ." 

Bemerke nswe rt ist, daß kein e inziges der v ielen Urteile, di e wir h ö rten, 
nachtei li g wa r. 

V I. B e m e rkun ge n 

Die oben e rw ä hnten kritischen ß etr achtun gen sind natürlich sehr befri e­
di gend. D abei ist aber z u bemerk en , daß der Tanglcwood Music Shed 
in mehrere n Beziehungen v n d en berühmten Kon z_e rt älen wie z. B. der 
B stonc r ymp hon y Hall abweicht. ic ehr r it e Fäd1crf rm und die 
d adurch ve rursachte breite Bühnenfront geben einer Schallquell e auf d ·r 
Mitte der Bühne sehr weni g Hinterhalt. Das bedeutet, daß ein f lü gcl, 
desse n Ab ' trahlun g nach oben durch sei nen Decke l beschrä nkt wird, den 
'><~ ::d weni ger durchdrin gt a ls ein e Geige, di e eine gute Abstrah lun g nach 
oben ha t. Ein Flügel mit ab genom menem Decke l hin gegen strahl t fast einen 
gesamten Scha ll n<~ ch oben, und d aß fast nur R efl ektionssch ::dl den Hörer 
erreicht, ist auch nachteili g. Durd1 die un sy mmetri sche Aufstellun g des 
Orchester~ (Geige n links, Bratschen rechts) wirkt der ga nz.e aa l musikali sd1 
unsy mm et ri sch, da di e Orchcsterraumseitenwand den Sd1all der ihr nah en 
fn trum ente z ur gc enliberli c enden aal ei tc wirft, sodaß man di e eigen 
besse r rechts und die Bratschen bes ·er link s hört. ß ci einem schmalrn , 
rechteck ige n Saal rreten di ese Probl eme nid1t auf. And ererseits wäre es 
wegen ·ragen der abnehm enden Lautstärke und des Vi suell en bei einem 
~ Iehen aa l unmöglich, c h - bi s 7.wölftau se nd Men hcn Musik ?.u bieten. 

Man so ll te noch erwähn en, daß vielen Werken aus dem Barock, der 
kla ·si chen Prlih it u nd der modernen iteratur eine etw as klirzere N ach­
h; ll z,eit z ugute kommen wü rd e. Wrt di e spätere I L s !k , di e R om:u.nik 
und onstige Werke anbela ngt, so kom111t fas t kein 1 o nzcrtsart l Amcnkrt. 
dem T anglewood Shed nah e. 
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VlJ . Weitere Verbesserungen 

Um die Wieder-ga be des k leinen Bach- ode r Moza rtorchcsters zu verbc.;­
\e rn , wird jetzt ein kleiner Orchesterraum konstruiert, der in den großen 
hin ei ngestellt wi rd , abe r di ese lbe Decke benLitz. t. Ein solcher p rovisori scher 
Raum wurde im Sommer 1959 erprobt ; di e Musiker beu rteilten ihn al s 
ein e Verbesse run g und das Publikum meinte, er erhöhe den Direktschall ­
anteil, der we ni gste ns zu m Te il di e nachteili ge Wirkun g der lan ge n Nach­
ha ll ze it auf di ese Musik Li bcr winden könnte. 

D a das Sperrh olz der ~ d1rä ge n Reflekto rfl äche der Saa lr Li ckwa nd von 
Feuchtigkeit angegr iffen ist, mug es dem näd1 t crserzt we rd en. Um di e 
Schal ldiffusion in den Saa l ohne Echo z. u verbesse rn, wi rd diese Wand 
dann mit Un ebenh ei ten ve rse hen. Es ist an zun ehm en, daf~ der Klan g in 
den , itzp lä rz.en, di e von ßLindclu ng des Reflekt ionsschall s betro ffen sind, 
wci tge hend ve rbesse rt· ~ci n wird_ 

VIII . Anerken nun g 

D ie V erfasscr möchten ihrem auf ri chti gen Dank fü r di e angcnehme Zu­
sammen arb eit mit den A rchitekten Ausdru ck geben. M r. Wa rren Pl atncr 
von der Firma Eero Saarin en sin d wir ·z. u besonderem Da nk ve rp fli chtet. 
H erz lichen Dank rid1ten wir auch an Mr. T. D. Perr y, .Jr., Geschäftsleiter 
des Boston Sy mphon y Ord1cst ra , und an se inen /\ ss i renten, Mr. H arry 
Kraut, die di e Lei tun g der gesamten Arbeit hatten. 
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"· Der Grundriß zci!;t d ie Ausdehnun h d e r Orchcs rc rr.wmd cckc und di e 
Stcliun g der Seiten - und Rück wände. Der !'vlikro fo no rt w ird durch Al 
in der itzplatz reih e vo r den L O!;C n .tn gcdeurc r. 

.t . Pi.ln showi n!; the extent of the mu sical ca no p y .tnd thc loca rion of 
rhc sid c a nd rca r wa ll s of rh e St age. Th e mi cro ph nc pos irio n i< 
indi cated by a n "M" in rhe row o f sca rs just in fro m uf rh e boxe, . 

3 0 20 10 

~-.. -~-~====01""----------=~~ M t I(R$ 

b. Der Sch nitt n igt die H ö he de r Decke, di e schr:igc Sa.t lr iickwa nd und 
die offenen Scitcnw:i nde. Ylan merke, d aß die Sitzp l:itzc nicht bi1 
z u d en Außen w\ nd cn reichen. 

b. Scction t0 thc s.un c sca le .15 thc plan showing rhe heigln of rhc 
ca no p y, th c s l o pin ~ wa ll at rh c rea r of thc hall a nd thc opc n area s 
.tt rhe sides. l t is w be no tcd tha t rhe au di enre does nor sie in thc 
peri phera l arc .ts nf rhe ha ll. 

Fi ~,; . G rundr iß und Lä ngssch nitt' des geä nderten T .t ng lcwood Music Shcd. 
F ig . Plan and scc t ion of rhc rcvi . cd Tanglcwood Mus:c Shed 
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Fi g. 2 Grundn il und Schnitt des vo rd eren Teil\ d c~ urs priin ~ lich e n 'f'anglcwood 
Music Shcd. 

l' ig. 2 J>bn and ~cr t !on of dlt' front p.ll't of th t· o ri gin al 1 ,tn gle wood M c~>i.: 
S lm l. 
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l'i ~. J Lidubild dc' ncucn Orchcs rc r r~umc , . 

l ' i~. 3 Ph oro~ r .tp h o f th c ncw orchc, tr.,l cnd,JSu rc ,tnd orwp: . 
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I 059, an plöt zlich abgeb rochenen .A kk ord en gemessen. 
Reve rbera tion ti me measured in thc Tangk wood Music Shcd in 1957 
.1nd 1959 with full aud ience. The measurcmenrs we re obta in ed from 
sharply cut off chord s. 
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Fi g. 5 Diese und die fol ge nd en Kurven ze igen den J'requcn1.ga ng des O rches tcr­
spi eb im vo ll bese tnen Saa l. Die vo ll a USf;ezogenc Lini e ·te il t den Meß­
wert 1959 da r, w:ihrend d ie ges tri chelte Li nie 1957 gemessen wurde . Das 
Mikro fon wa r in beiden F:i llcn d.1S linke ,. Ohr '' eines Modell kopfes im 
Sit1.pl atz 9 r: 7 (s ieh e .,M·', Fig. 1). Der Sdw lldru ck pcgel in dß is t be­
zogen auf 0,0002 flß.H. E; spielt bcid c M.1l e da s gkichc rches tcr in 
der gleichen Si tza nord nun g unter dem f; leichen Di rigenten d ie 9. S vm ­
phonic von ßecthoven: 4. S~r1. , Ta kt 1- 2 (oben) u:1d Ta kr 2-3 (unten), 
großes rchcstcr. 

Fig. 5 SPL me<~s uremen ts made in th e test se:lt in 1957 and 1959. Fu ll orchest ra 
pl ay in g. The sa me conductor and the sa me orchcstra wirh rhr sam e 
orchesrra scar in g \ ·crc usrd borh rim rs . 
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T' i ~. 7 Same as foig 5 cxccpt fir st v ie li ns prcdom in a ted in th c sou nd a n.1lysis . 
Strin gs onl y pl ay cd . 
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Orchestra Enclosure and Canopy for the Tanglewood 
Music Shed 

by 

F. R . .JOHNSON, L. L. BERA N EK, R . ß . NEWMAN, R. 1-1. 'ßO L T 

a nd D. L. KLEPPER 

1. l ntr o du ct i o n 

ln 1954 eh e Bos ton Sy mpho ny O rchest ra, w h ic h manages ehe Bcrk sh ire 
.res tiva l a t T a nglewood in Lenox, Massachusetts, reta ined Bo lt Beranck 
a nd N cw ma n ln c. to make a n acoust ica l stu dy of th e Tanglcwood M usic 
Shed. The Shed is a !a rge fa n-shap ed encl osure seatin g 6000 p eopl c indoo rs 
(Sec fi g. 1). Thc siel e a nd rea r wa ll s of t he lower cxtend ed p:.ut of th c 
Shed are op encd a t ground Ieve l co p ermi t t he music co bc hca rd by :1:1 
:wdi ence o f up to 6000 pco pl c o utdoo rs on t hc law n. N o sound a n,p li ­
fica t io n is cmploycd . 

Thc aco usti ca l qu aliti es th a t wc re to bc improvcd , if poss ibk , wen; ;: hc 
scc tion a l bal a ncc fo r !arge orchcstra, thc deg rce of c la rity of th e music 
in sidc eh e Shcd a nd th c loudn css of rhc so und on th e law n. 

Thc orchcstra shcll , locatcd a t eh e f ro nt pa rt of thc Shcd, was b uilt 
25 ycars ago fo r th c o ri gin a l o utd oo r co ncc rts of rhe fcs ri va l (Sec F ig. 2). 
La ter it was m ovcd 1n to a t ent a nd in 1939 into t hc prcscnt M usic Shcd . 
Tbc Shcd gcncra ll y had a goo d reput::nion, m usica ll y. Thc rcvcrbcra ti o n 
t im e was ad cqu ate. In t hc rea r of th c Shed and o utd oo r; th e o rchestra l 
b;tl a ncc a nd musica l qua lit y wc rc good. In rh c grca rcr p arr of rhc Shcd, 
ho weve r, eh e vio li m wcrc not in ba la ncc wi ch rhe res t of rhc on: hcst ra. 
Whcn ehe brass an d percuss io n played, it was di ffic ul r .i n somc p arrs of 
rh e Shcd cvc n ro tel! th a t rh e v iolin s wcr c play in g. Whcn an y one scct ion 
of eh e o rchcstra p laycd al onc, ir sounded q uitc goo d. For cxamplc, durin g 
a Mozart movemcnt for strin gs, the vio lin tone wo uld co mc thro ugh weil. 

tmba lan cc was usua ll y notcd as loudn ess of th e rca r pa rrs of ehe 
o rchcstra. Fo r cxa mpl c, th e New York ritics in J 958 w rote about o nc 
concert: " Thc p ercussio ni st w ha led :~w:~ y w ith g r e:~t strokes, ehe w inds 
puffed for a ll they werc wo rrh a nd th c genera l idea was th at cvery bod y 
was out co shattcr eh e dec ibel r cco rd. " T he Iack of clar ity (often descr ibed 
by ehe Iist encrs in eh e Shed as " mudd iness") was pa rti cubrl y noti ceablc 
in eh e center of t hc ha ll a nd when th e sn ·in gs a nd woo d w inds playcd 

cogeth cr. 
Fo llowing th e prclimin a ry aco usti ca l st udy b y th c acoust ica l co nsultants, 

ehe firm of Eero aarin cn a nd Assoc iatcs, Architects, of ßl oomin gco n, 
Mi chigan, w as engaged to coll a bora tc in arri v in~at the f inal a rchitcctura l 
soluti on. Thc ncw o rchcstra cncl os ure a nd ca nop y is named thc Edmun d 
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Hawes Talbot Orchestra Canopy a nd was ded icated on Jul y 11, 1959 
(See Fig. 3). Thc constru cti on was p erfo rm ed by E rn est ]. Cramer , I nc. 
of Pittsficld , Massachusetts. 

The des ign task was not o nl y to prov idc satisfacto ry music for 6000 p er­
sons scated inside th e Shed a nd fo r 6000 scated o utside on th e lawn , but 
each sccti on of th e orchestra must hea r p rop erl y wh at is go ing on in other 
sccti ons. Al so, th e o rga n, located a.bove and at th e rea r of t he o rchestra, 
must be heard clearly by the a ud ie nce, by vhe chorus and by the orchcstra 
members near th c rea r of the stage. A nother req uirem ent was flex ibili ty. 
The orchestra enclos urc must be app rop ria te for small enscmbl es, fo r 
soloi sts and for th e o rga n as we il as fo r th c full symph ony orchest ra . 
Fi nall y, the sound of thc orchestra must have bri llia nce, loudness a nd 
cl arity in the audi ence area and ye t must p ossess th e mu ch desired fulln ess 
of ton e ~hat is hcard .in f ine h all s. 

II. C o n c lu s i o n f r om t h e Aco u s ti ca l t u d ies 

Our stud ies revea led that the imba la nce bet wee n th e str ings a nd th e 
heav ier sec ti ons of th e orchestra was due largely to th e shapc a nd extent 
of th e orchestra shcll. The ce ilin g and two sides o f the old shell wcre 
solid a nd fl ared outwa rd . 1 nstruments a t th e rear o f thi s shell rece ived 
reinforce ment from the thrcc nearb y wa ll s a nd ce iling and their so und 
w as projeoted directl y to ward th e a udi ence . The strin gs we re not even 
covercd by the cei lin g of thc old shell so th at they rece ivcd no rein force­
ment from the cc ilin g and rca r wall and littl e rein fo rccment from th e 
di sta nt siel e wa ll s. Furthermo rc, th cir sound w as not projected weil into 
th c a ud icnce but readil y we nt up, to th c sidcs a nd to thc back. 

Wc a lso lca rn ed from our studi es th at t hc rcve rbcra nt sound fi ele! was 
built up primaril y in the front p a rt of th c Shcd above th e shcll bccausc 
th c side and rea r wa ll s of the Shcd werc p artl y open a nd the upper rear 
wall of thc hed was slopcd stceply Forwa rd to refl ect sound back into 
the audi encc (Sec F ig. 1 ). Hcnce, th e qu ality of th e r cv erbcrant sound 
was sct in !a rge part by the cha rac teri st ics of the combin at ion of th c shcll 
and the hed immedi atcly above and to th e sides of th c shell. Bccause 
th c sou nd of the str ings could t rav cl upward into th e reg io n ovcr th c 
old shcll d ircctl y, while sound fro m th c p a rts of th c o rchcst ra und cr thc 
shcll had to t ravel thcrc ind irectl y by va r io us p aths, th e bl endin g of th c 
revcrbcra nt sound was poo r du c to the diffcrcnccs in a rri val t im cs of th c 
resp ccti vc sounds. 

A vcry important facto r co ntribu t ing to th c Iack of cla r ity ("muddiness") 
in thc ccnter of th c ha ll w as in suffi cnt sho rt-t imc-delay rcfl cctio ns a t 
thosc scats. O ur gencra l stud ics of th c aco usti cs of ma ny concert ha ll ~ 
a round th c wo rld have rcvca!ed th at a hi ghl y important acousti ca l 
cha ractcrist ic is thc prescnce or sho rt- t ime-dclay refl cctions for each 
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Jistencr. These arc difficult to obtain on thc main floor in a wide or a 
f an-shapcd hall, b.ut are ncarly a lways found in the balconies. This is th e 
prin cipal rea~on why thc balcot~i es of most !arge halls are judged b y 
expcri cnced lt sten ers to ?e supenor acoust ica ll y ro the ma in fl oo r. These 
early rcflect tons a,~d bnl!tan cc, loudness a nd clarity to th e tonc of t hc 
strings and woodwmds. Our studies indi cated, ohcrefore, t hat wc wou l::l 
havc to provide some mean s for refl cctin g so unds from so me ncar-1n 
su1·faces to th csc scatin g a reas. 

The Orchestra attempted in 1958 to improve the sound by h angin g a 
Ji ghtweight pl as ti c ce ilin g ove r the front part of the stage, about 22 ft 
above the stage floor. Thi s addition improved the sound in th e front eight 
or so rows of seats, but did not change suffi ciently the brass-stri ng 
imbalance nor the Iack of clarity in the rema i nd er of th c ha ll. 

IIL The Comp l ctcd Enclosurc 

Thc final design of th e orchestra enclosure is shown in Fig. l . T hc sidc 
walls ar,e so lid plywood , 3/8 in . to 5/8 in. thi ck with modulations in shape 
and random ly braced. The wa ll s are tilted in at the top. In order to 

permit a n a;udi.ence seated w irhin an arc of 11 0 dcg recs to view th c 
orchesua, the s1de wall s mu st splay outward, makin g an opcning about 
85 ft wide a t the front cdge of the stagc a nd 35 ft wide at the rear. The 
max imum depth of th e stage is about 47 ft. The canopy of the cnclosurc 
is suspendcd on stecl cables from the roof trusscs a nd co nsists o f a seri es 
of nonpl a nar triangular pl ywoo d panels (al so 3/8 in. to 5/8 in . thickn ess) 
connected tip-to-tip. Arc hitecturall y, thc sidc wa ll s a re in•tegratcd with 
th e hun g ovcrhead pancls a nd repeat thc trian gular motif. 

With th is structure, th e design objcct ivcs were met. F irst, o rchestral 
balancc is achicv ed . The brass and p crcuss ion rones may p a rtiall y cscapc 
through the stagc canopy into the sp ace above and therforc the effic icncy 
of forward projection of their so und is reduced. Second, th c !a rge spacc 
ovc r thc canopy rcce ivcs the so unds of all sections in their proper time 
re latio nsh ip and a pleasa nt blending of the reverberant so und results. 
Third, a seco nd lay cr of pancls over the strings and th c co ndu cto r reinforces 
the so unds a t thc forward cdgc of the orchestra and greatly increases th e 
bri lli ance of the strin g tones. Fourth, th c organ music ca n pcnetratc thc 
ca nop)' both ro blend with the orchestra music a nd to make it audible 
to the music ia ns. finally , short-timc-de lay rcflect io ns into the fro nt t wo­
thirds of th e hall occur from th e Fo rwa rd p a rt of th e canop y. These 
reflections ca use an incrcase in the brilli a nce and loudness of the music and 
rcmove th c " muddiness" formcrly hea rd in th e ccnter p art of the h all. 

A v cry desi rable aspect of the improvement has bcen rh e increase in th c 
Ioudness of the music on th e lawn outside. T hi s increasc is partly due to 
rh e fact that with thc morc open canopy the orchestra tends to p lay louder . 
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Listencrs outdoors within 150 ft of th c.: rcar wa ll of thc hall now hear 
t he mu sic w irh cl a rity and balancc. Onc h as to mov c a lmost ·1500 ft from 
rhc Shccl to lose rh c sc n ~c of rhc mmi c. 

'IV. Te c h ni ca l Dat a 

ßin aura l rccorcLings and rcvcrbcration mcas urcm ents wcrc madc dur ing 
scvcral concc rts in 1957 and aga in in 1959. Somc of rh c samc composir ions 
wc rc pcrform cd b y rh c sa mc orchcstra and t he samc conducto r both yea rs. 

Thc fu ll-house rcvcrbcrarion d a ta wcrc obtaincd fro m t hc ta il s of 
sha rply- relcascd musica l chord . Thc decay curvcs wc rc rccordcd from 
rh c mag ncti c tapc rcco rdin gs with a B and K rcco rdc r afrc r pass ing rh c 
rccordcd music through onc-rhird ocravc band filtcrs . The results of thc 
rcvcrbcration measurcmcnts a rc show n in fi g. 4. 

Thar rhe brilliancc of th c music (r hc augmcnta tion of th e hi gh frcq uenc ics 
relative to rhe low frc qu encics) has becn incrcascd is obvious fro m th c 
d ara f Figs 5-9. Thc binaura l rcco rd ings wcrc madc at t hc poi nt marked 
"M" ju t in front of th c boxcs on Fig. I . Star.istica ll y, t hcse record s show 
an in crcasc in Ievel of about 4 dcc ibels above 600 cps re lative to t hc small 
in crca\c that occurrcd bclow 600 cp s. T hc inc rcasc in Ieve l is p r imar il y 
that of thc strin gs (sec Fig. 7). From F ig. 9, wc sec a Lack of i ncrca sc for 
thc brass. 

V. C r i t i c a l Eva l u a t i o n 

From th c first rchearsa l ro rhe final concert of rhc summcr, a udi cnccs 
and artists judgcd thc ncw canopy excell cnt both acousr.ically a nd visually. 
The ßoston Sy mphon y Orchcstra manager, Mr . T. D. Perry, } r., writcs. 
"Thc res ults of your cfforts arc, quitc si mp ly, supcrb. Thc sound is 
ack nowl cdgcd by thc co nducto rs, soloi sts, p laycrs, public and press to bc 
n ricably improvcd from what was a lrcady feit to bc a rcmarkably goo cl 
hall - and whcn you can gct such an acknow lcdgmcnt in a ficld so subtlc 
as acoust~ical dcsign, you have virtuall y wrough t a miraclc. Congratu ­
l ~tion s . " Thc authorizcd statcmcnt of Jsaac tern, vio linisr, was: "Thc n cw 
orchcstra cnclosurc in the Tanglcwood Music Shcd is onc of t hc most 
fa ntastica ll y ucccssf ul cfforts to c rcatc bri ll ia nt warm rin gin g sound wich 
wonderful definition dcspitc t he enormaus sizc of thi s h a ll. l t is parti cular ly 
su cessfu l in having an cqua l so und va lue prac ti ca ll y wh crcv cr onc sits. 

n Stage it has a wondcrfu ll y alive qua lity an d yct compl erc clarity for 
balancing with a !a rge orchcstra." Charles Munch, co nductor stated: "The 
ncw ca nop y has so lved a ll t he o ld prob lems of .di sp roportion among th c 
vario us elcmcnts of thc Or hcstr a. Thc greatcs t bencf it has co mc to thc 
stnin gs and csp ccia ll y th c vio lin s which ca n now bc hcard in the hcd 
with as mu ch brilli ancc a nd clarity as in thc best co ncert h a ll. " Pierre 
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MonteltX, conductor, sai d, " What has bccn donc is a bso lutcly marvclou . 
Last yca r I could not hea r thc v.iolins. T hi s ycar thc sound is p crfcct ." 
Two New York Times music critics reported: " [t was inst ruct,ivc w notc 
how fine acousti cs wcrc t ha nk s to thc ncw stagc shcll whi ch was installcd 
this yca r .. . T hc ncw so und docs bring eh e w in ds Forward an.d is cvcn ly 
distribu tcd a ll around." A New York Herald T,·ib~tne music cricic wr:> tc : 
" Thc acoustic rcs ults arc vcry satisfy in g in chcir rcso nan cc and so nority 
and .in ca rryin g ehe music fair hfull y ohroughout t hc !a rge a uditorium a nJ 
to ehe Iistencrs outs.idc." Thc critic of eh e Berkshirc Eagle wrotc: "Thr 
so und sccms to co mc t hro ugh morc vividly an d espcc ia lly in th c strin g~ 
morc clca rl y a nd truc." Thc Spri11gjield Rep~tb !ican wrotc: "Thc vari:>us 
cho irs o.f thc o rch.cstra ca mc rhrough w i,th extreme clar ity a nd th c pro­
jcctio n was somcthm g to ma rvcl a t." Thc A lbany, New York, Tim cs Uniort 
wrotc: " H crc is sound at its zcnith . Hcrc is t hc Bosto n Symphony Or­
chcstra at irs hi g hcst pcak of art istry. T hcrc wcrc no sad ritcs for th r 
passin g of ehe original acoustical shcll .'' 

[t is significant to notc that of thc many musica l rcvicws that camc to 

our attcnrion durin g thc summcr, cvcry onc was favorab le. Not a sin glc 
o nc fo und fau lt w,ith th c sou nd eieher indoors or o utdoors. 

V I. Di sc u ssio n 

The critica l co mmcnts abovc arc of co ursc grat ifying. nc must notc, 
howcve r. that th crc arc sevc ra l ways in which th c T a nglcwood Music Shcd 
differs fro m a grcat music ha ll such as Sy mph ony Hal l in Bosto n . Thc 
very widc fan p lan and thc rcs ultin g widc front to eh e sta gc proviele Ji ttlc 
!Yidc wall rcinforccmcnt to music playcd at thc ccntcr of th c stagc. T hi s 
means that th c piano (which does not radjatc thc sound upward we il duc 
to thc covcr) docs not carry in thc ha ll as wc11 as thc violin which docs 
radiatc upward weil. Tf thc cover is rcmov cd, all of th c so und gocs up­
ward and li ttlc comes by a dircct path to thc listcncr, which is a lso n t 
good. A lso, th c two sid cs of thc ha ll arc so mcw hat unsymmetrica l 
musica ll y, bccausc thc tage wa ll bchind thc first violins ' rcfl ccts thcir 
sounds bcttcr to thc r•ight th a n to thc lcft of thc ha ll . T hc oppositc is 
true for thc violas on thc othcr siele of the stagc. ln a narrow , rccta ngu lar­
shapcd hall, thesc difficulties do not occur. n thc othcr hand , if onc 
attemptcd to proviel e music for 6,000 to 12,000 Ii stencrs in a narrow 
reetangular ha11, thc visua l problcm ancl th dccrcasc in loudncss at thc 
rca r wou lcl bc jntolcra.b lc. 

lt shou ld also bc mentioned that thc ha11 would probab ly bc bcncr fo r 
some Baroque, Early C lassica l a nd Modern compositions if its rcvc rbcration 
time werc sl ightl y lowcr . For Latc C lassica l music, Rom aneie music and 
much of thc remainder of ehe literature, ehe music in thc Shcd is a lmost 
wichout cqual in any othcr concert hall in Amcrica . 
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VTJ . F u rt h e r Jmpr ove m c n ts 

1 n o rd cr to improvc thc sound fo r small Bach a n.d M oz.a rt o rchcstras, 
a small cnclosure insidc the !arge stagc enclos ure (bu t usin g thc samc 
ovcrhcad canopy) is now being designed. A crude vc rsion was tri ed in 
thc summ cr of 1959 and thc music ians rcp ortcd an improvemcnt and th c 
audi cncc sa id that thc dircct sound was incrcascd . An incrcasc in dircct 
sound tends, in part , to overcome th e cffects of th e hi~h rcverberation 
t ime fo r thi s ty pe of music. 

ß ecause thc plywoo d of t hc slopcd refl ectin g surface at the rca r of t hc 
hall is detcrioratin g from moisture, it must bc repl aced soon. In order 
to incrcase the diffusion of t he so und in thc Shed without creatin g an 
ccho, this sur facc wi ll be modulated. It is exp ccted th at in those seats 
wherc th e refl ected sound energy now tends to concentratc, th e mu ica l 
qu ali ty w ill be improved. 

Vll T. A c k n o w 1 c d g e m e n t s 

Th c autho rs wish to exp ress th cir most sinccre appreciati on fo r thc 
cxocllent mann er in w hich the coop erat ive effort w ith the a rchitects pro­
ceedcd. In p arti cula r, we wish to th ank Mr. W arren Platner of Eero 
Saarinen's offäcc. O ur wa rmcst th anks arc a lso due to Mr. T. D . P erry , 
Jr., manage r and Mr. H arry K raut, ass istant to the managcr of the Boston 
Sy mphony Orchestra, who were in charge of th e cntire p ro jec t . 
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Automatische Bewertung von M usikaufführun gen 

v on 

ANDRLW G. P I I< LI ~K 

U . S. N.t val M cdi cal R esearch L a bo rntor )' . N cw Lo nd lln, ' on nl' ct ic ut 

Vor etwa 20 .Jahren stellten Seashore und 'e in e Mit.ubritrr ein Punkt ­
~ys t cm der musikalischen Aufführun g au f dun:h di e harmoni ~ch e An .1l ysc 
von Meiste raufnahmcn. Dav o n wu rd e di e \XIell enform al s Pho nophoto­
gra mm abgeleitet. 1 In gedrängter (z weidimensio naler) Form i'Cichn t'tc· 
Seasho rc auf derse lben Kurv e di e 'L.wei M eßwertgruppen der Ze it-Prequ cm 
und Z eit- Inten sität . i n heuri ge n Begriffen au sged r[i ck t , stellt er das Kraft ­
spektrum ( running power sp ectrum) d er Aufführu ng da r , w ekhe' er mir 
dem Kraftspektrum des Musik stü ckes se lbst , in der sich strengsrens a n di r: 
Partitur haltende Aufführun g, v erglich. ("Phrasierun gspunktsystem " .) Ob­
woh l er durch den damali ge n L·:nt w ick lun g' Land der Aufnahme- und Mci \­
in ·trumrntc behindert war, machte er auch so lch e V erglei che !'wi sch en ve r 
schi cdc ncn 1 Lin st lern bei der Auff[ihr un g desselben Musik süick es. 

Die Mittel z u diesem Zweck ~i nd h eute w e it fo rtgesdtrittcner und ermög­
lich en sogar di e Anal y'e der Aufführun g e in es Musik e r' al s Ememblcmi t ­
g lied. Mit mchrkan a ligen ßand :t uf nahmen ka nn man jeden Spi eler getrennr 
.utfnehmen "· " und ~o jede rin n ln e sow ie di e ses .lmte Aufführun g /'.wecks 
nachträgli che r Analyse speichern. Som it k ,tnn m.1n di e gege nse iti ge n Be­
Jiehun gcn Jwi>ehen ein ze ln en Sp ie lern sow iL· nvi sch cn e in em Spie ln und 
der Gruppe objekti v beob.1chtcn . 1 

Fi g . l stellt ein e g robe Ann iiheru ng .1n di e J\ lög lichk eitl' n d.tr. M .tn , ieht 
den Pegel ve rhu f von der \ on C.uuso gl'sungc nen A ric .1 us dem "B:1jaao'' . 
Die d amit s y n chro ni ~ icrte Begkiwn g dc ~ Ve r f.t ,sers w urd e a u f ~·i n er <.w eit: n 
lhn cbpur au fge no mm en und beid L· ge trennt dem Prgt: b chrci ber 1Ltge fi.ihn . 

Di e Abs1issc n der fi g . l wurd en fr ei g~w :'iltlt, .1bo , ind die an scheinen­
den Übersteuer un gen der ß cg leiwng o hn e lk dcutun g. ] Iin gege n stell en di e 
durchgehenden St eigungen cre~cendo d.n , sind al so chara k teristi sch fi.ir die 
urspri.in g lich e G es:1 ngs interpretat io n , nach der sich der Begleiter 7u ri chten 
ha t. Hingegen sind die kurn n Zack~ n vi elleicht dem Vibrato z u zu ;chreib ·~ n 
die dem Hcg lcirrr g leich g i.ilti g se in k ö nnen. D ie Pausen des Mmiksrückcs 
sind a ls Minima in der P egelkurve 7u e rk en nen. Di r Z eitunte rschied e cr­
, ieht man au ~ den g lei chze iti ge n Anfän ge n und Fnden der Pause n. Zieht 
m :1 n die Z c ituntcrschi cck und Steigun ge n in lktrachr , d .1nn wi rd es kl a r, 
daf~ der id ea le Beg leiter e in e l ' urvc erz ielen wü rd e, di e der de Gesan g\ 
sehr äh nli ch isr. 

Die vo rgeschla ge ne Methode der bildliehen Darstellun g hat e ini ge beso n­
dere Vorteil e geg enüber der von Seashore : 
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1. Die Darstellung ist autom:nisd1. Völli g automatische Bearbei tun g der 
Resu ltate ist möglich in der Mehrspurmethode durch die Anwendung vo n 
Rechenmaschinen zu r Plächenintegrat ion, wodurch si d1 di e Abweichun gr;n 
zw ischen Origina l und ß cgleitung sow ie die Zeitunterschi ede ergeben. 
(Naüirli ch enthält das Band bei der großen Geschwin di gkeit vo n 76 cm 
viel mehr Information, als der ve rh ältnismäßig grobe Pegelschreiber dar­
stellen kan n.) 

2 . Die An ze ige der Fig. l ist nur relativ, auf k~ in e Nor m bez.ogen. J n 
se inem System der Phrasierun gsp unkte anal ysierte Seasho re auch dir Ab­
weichun gen der Aufführun gen von der physikalisch-mathematischen Norm . 
Wil lm an ei ne absolute Unter~ uch ung machen, so kannman eine (u ngefä'-l re) 
Norm , die eine met ronomisch, tonhöhe-und pegelmäßig exak te Aufführu ng 
darstell en würde, auf einer dritten Spur aufnehme n. 

3. Auf einer weiteren Spu r könnte man das mu ika lische System der 
Taktstrich e aufze ich nen, di e eashore so rgfältig d:uste ll te . Dadurch kö nntr· 
man eine fa st vo ll komme ne O rientierung jedes Tom in der ga nze n bild­
li ehen D arstellung erz ielen. 

Eine Erweiterung der automati sch en Bewertun g vo n Musika ufführung en 
würde naüirli ch auch eine bildli ehe Darstell un g des Zeit- Freq uenz-Bereich es 
erfordern. f-erner sollte man die Musik -Psycholog ie und di e Asthetik be­
rü cksichti gen, indem man di e Verwendbarkeit und Begrenzun gen von 
sta tistischen Maßnahmen abschätz t, di e man gewö hnl ich bei der Analy se 
und Aufwertun g von automati schen Mechanismen verwendet. K an n man 
durch kurz- oder langfri ·tige stati stisdle Methoden - ausgedrückt in den 
mittl eren Abweichungen von der Frequen7-, Pegel- oder Metronomnorm -
das Profil eines Ausfü hrenden gLilti g beschreiben? 

Eine amoma ti sd1 e ß ewcrtun gs merhode von musikali schen Aufführungen 
ließe sich, olange sie musikalisch sow ie techni sch prakti sch ausführbar isr, 
vielse iti g anwenden, z. ß. bei m TeHen musika li scher Eignungs fähi gke it, im 
Musikunterricht u . a . m. Seit eashores Tod hat man in diesem Bereich 
mein es W issens leider kei ne weite ren Forschun ge n unternommen, da die 
Möglichkeiten daz u feh len. 

Scbri/ttum: 

Rcferellccs 

. Seashore, Psychology of Mu sic, McGr,lw H ili, 1938. 
A. G. Pikler, Srnchronit :u ion of mu1 ic on du al tapcs, j oum. Acou st. Soc. Am. 
27, 974 -975, 1955. 

:1 Synchronizarion of music by juxtapolit ion on du .1l -cha nnd tapes, j oum. Acor151. 
Soc . Am. June l959 (in press). 

1 A. G. Pikler, Ensemble mu sic and audito ry tracking, 'f'hc Alllcricall Psyc/;o/ogi.<t, 
Val. 13.7 . p. 376 (Abstr<lct) . 
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Precision in Ensemble Music 

Measured by Modern R ccording and Analytic T ech niques 

by 

1\ NDREW G. P IKLU{ 

U. S. N~v~ l Medica l R e~ca rc h 1 .1ho rator y. Ne"' 1 o ndon, Co nncc ti cut 

Abour 20 ycMs ago, Sc,tshorr a nd hi s a~sociarcs \vro rc out mu sical per­
form a nce sco rcs through rhc ha rmoni c a na lysis of mastcr pcrformc rs' rcc o rd ­
in gs, from w h ich rhc wavc fo rms wcrc obrai ncd in thc fo rm of pho no­
phorog ra ms. 1 J n a co mprcsscd (rwo-di mcns io na l) form and o n rhe sa mc 
gra ph, Scashorc p lo tred rh c two ~c ts of da ra co ncc rnin g t hc timc-frequ ency 
and tim e-i nrcnsity dim cnsion s. R('phrascd in so mcw hat morc up-ro- cl .:ttc 
rc rm s, he cvisagcd rhc numing powe1· spectl·um of rh e perfo rman cc; w irh 
rhi s hc wishcd to c0 mparc th c runnin ~ powe r speerrum of t hc mu sic picce, 
pcrfo rmcd ri ~ idly as prcsc ribcd in rhc music,tl norarion of rh c sco rc, as 
rh c o bjcct ivc stand ard. (" Phrasi ng sco rcs''). Lim ircd by rhc avai lablc tcch­
n iqu cs of rcco rdin g and di sp lays, Scashorc a lso iniriarcd stud ics on inter­
a ni st com pa riso ns, i. e. ccrrai n co mpari so ns bcrwccn pcrformanccs of th c 
sa me pi ccc by different arrisrs. 

Ncw a nd bcrrcr mcrhods arc now :wai lablc ro accomp lish rhc sa mc pu r­
poscs, and cvcn ro cxtcn d rhc a nal p is of pcrfonn .t ncc by rhc mustctan w 
his p crform a ncc as a mcmbcr of a n cnsemble. 

Mcthods of mul iplc-c ha nncl rapc rccorcling, w ith .1 ~c p aratc channcl for 
c.H:h pcrformer~ . :t can c:1pturc thc indi vidua l\ pcrfo rm ancc, .t nd of all 
' imulrancous pcrformers, for larcr :1na lys is ar w ill. lt is possibl c rh u, 
o bjenivcly ro sr ud y thc intcrrci:lrions bcrwcen a pr rformer a nd any o thLr 
pcrform er, o r bct ween a pcrformcr a ncl a w ho!c cnscmblc. Thc frame of 
refcrcncc hcrc is thar of audi10ry pursuit tr,zcking. 1 

A rcfincd vers io n of Seashorc's pcrfo rm ancc and ph rasi ng scorcs can .tr i>c 
from such scud)' · 

As :1 coarsc First a pproxi m:1 ri o n ro rhc full p oss ibil ic ic, h g. I . rcprc~ent s 
thc time-intensity display of Ca ru so's Song from rh c " Paglia cc i'' wi ch rh c 
w riter's sy nchronii'ed accomp:t nim cnr addccl by a rechniquc of channcl 
ittxtaposition. Th c " prog ra m" a nd rh c accompanimenr wc rc w r itt cn our 
fro m rhe r wo chan nc ls of th c magnctic ta pe led in tmn ro a souncl Ie ve l 
rcco rder. 

l t is und c rstood rhat bcc.1usc of thc inh crcn t limit ations, rhc sclccr io n o t' 
t hc basc lin cs in 1:ig. I. for rhc ~o lo and thc acco mpa nim ent was arbitrar y . 
T hu rhc a pp:1rent "overshoots" in ehe acco mpan imcnt arc no t re levant. 
I-Io wcver, the slopes of the lo ng trcnds (rcprcsc nrin g c re cc ndos ancl cl c­
c rcsce nclos) arc inh crent charactc ri srics of th c origina l "program" a n cl 
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:He cx pcctcd tO be " trackcd ' ' b y rhc accompa n;sr. Thc sho rt - run f luctuat;on ; 
in t hc "program" mig ht hav c a riscn from thc intcnsity componcnt of thc 
v iuratos w hi ch arc ir relev a nt tO t hc accompanist. Thc rc ts in t he m usical 
scorc ca n bc idcntifi cd as rhc minima in rhe rccordin g. T hc tim e lags can 
bc obta incd from t hc com1non Starts a nd terminations of toncs betwcen 
rcsts. 

Consiclc rin g bo th time lags an d slopcs, onc sccs t hat thc idea l a cco mpan ist 
wo uld producc a Linear p11rS11it trackirzg pattem. 

T he suggesred d isp lay tcchn iq ucs havc scvcra l dist inct ivc featu res as 
co mparcd with th ose ava il ab le ro Seashore: 

1. T he d isp lay is a utomar ic. ln deed, fu ll . automatic data process ing 
co ulcl be obrai ned fro m t hc mul tip le rrack by usin g compurers for area 
in tcg rar ion in dcterm inin g rh e va r iance betwcen "program" ancl accompani­
mcnt, a nd cross co rrclato rs for comp uti ng time lag. ( l t is uncle rstood th a~ 
t he tape used at t he fast specd o f 15 inches per sec., co nrai ns co nsiderab ly 
more in fo rm atio n t han di sp laycd wit h rhe hclp of thc rc la rivc ly cru dc 
so un d Ieve l recorder.) 

2 . T hc in fo rm at io n d isp la yed in Fi g. l is cssc nria ll y relativistic, t herc 
bein g no Sta nd a rd show n. Tn hi s "ph rasi ng scores", Seashore a lso ana lyzed 
rhe dev iat io ns of rhe performa nces versus rhe p h ysico-marhemari ca l Standard. 
Now for t hc p urposes of an absol11 1e srud y, it wo uld be fen sibl c to rccord 
a n (app roxi matc) Standard on a t h ird track. Thi s Standard w ould be a r igid 
pcrformance in met ro nomi c time ancl in ri g id pitch. 

3. On a separate t rack a lso co uld be marked the mu ic.ll bar systcm, 
ca rcfull y d isp laycd in cashorc's wo rk. Such cueing may permi t a nea rl y 
pe r fcct o ri entation, note by notc, in rhc cntirc context ot t he d1 sp lay. 

A n cx tcnsion of a uromatic performance scoring wou ld of course ca ll f or 
di spla y rechn iques in rhe rime- frcquency domain ::d so . r- urrhermo rc, from 
the poi nt of vicw of mu sic psycho logy a nd acstherics, o ne would have to 
assess the applicab iliry a nd limiratio ns of statistical measraes w h ich a rc 
us ual ly ap p li ed in thc analysi · and eva luario n o f servo-mech anisms. an 
a performer's profile bc validly descr ibed in long-run o r shurr- ru n stati st ica l 
terms, i . e. in t erm s o f thc pcrformer's averaged dev iari ons from th <' 
baseli nes of frequency, inrcnsity and mctronomic timc-flow? 

A musica ll y and rechnol og ica ll y feasible automarle perl o nna nce swrin g 
sysrcm may have vario us application ~ , e. g. in res rin g musica l aptitudc~ , 
in mu sic appreciation <' tc. U n fo n una tcly, sincc Seashore's dcarh, bccausl.' 
of t hc Iac k of researc h faci lit lCS devored to thi s prob lem, resea rch in p erfor­
m a ncc sco ring has, to the wr iter's know lcdge, been comp let cly abando ned . 
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Im M a i 1960 ersche int e in Sond erh eft d~ r .,He il kuns t ": 

.,MUSIK IN DER MEDIZIN" 
Zusammenste llung des He ft es: Dr. H . R. Teirich , Fre iburg / Br. 

Heil kuns t Ve rl ag, München 2, Richard Wagner-S tra ~ e 10 

26. Mai - 30. Jun i 1960 Radiodi ff usion-Televi sion Fran<;:o ise, Pari s 

"EXPERIMENTELLE MUSIK" 
4 Konzerte, Filmvorführungen, Elektroakustische Experimente 

(Di rek l ion: Pierre Scho Pffer) 

Aus dem Programm: 

10. Jun i So ll e Pl eye l -- O rches lre Naliona l - H. Scherehe n 

a) Byrd-Orff : The Beiles (lür 4 Orch es ter) 

1) b) Gabr ie l li: Invention (für 2 Orchester) 

c) Ha ydn : Das Echo (für 4 Orches ter) 

2) Ura ufführungen von: 

Evange li sti, O tte, Phi lippo t, Varese, Wilkinson, 

Xenak is 

3) Bee thovcn : Di e Sch lach t bei Vitiario 

(für Orch estrion re sp . 2 Orchest er) 

Ferner: Aufführu ngen von 

Brecht 1 Hi ndemi th : ., LI)hrstü ck" (für So l i, Sprecher, Chor, Orchester) 

V ie rspur-Aufnahmen über 5tereophoner gesendet 

und von 

Arno ld Schönberg : ,. Erwartung" (Soli sfin: Helga Pilarczyk) 



Advance Notice 

The May, 1960 Number of "Die Hei lkunst" will be devoted en tirely to 

.. MUSIC IN MEDICINE" 
ed ited by Dr. H. R. Teirich, Freiburg. 

Heilkunst-Verlag, Richard-Wagn er-Strasse 10, Munich 2, Germany 

26 th May - 30th June, 1960, Radiodiffusion-Televisi on Fran<;aise, Pa1 

HEXPERlMENTAL MUSIC'' 
4 Concerts, Films, Electroacoustic Experiments 

(Direclion: Pierre Schaeffer) 

Programme includes: 

1Oth June, Solle Pleyel - Orchestre National - H. Scherehen 

a) Byrd-Orff : 

b) Gabrielli : 

c) Haydn: 

The Beil es 

Invention 

The Echo 

(for 4 Orchestras) 

(lor 2 Orch es tra s) 

(lor 4 Orch es tras) 

2 ) First pe rformances of works by 

Evange li sti, Oll e, Philippot, Varese, Wi lkinson, 
Xenaki s 

3) 8ee thoven : Battl e Symphony (for Orch es trion and 

2 Orchestras respeclively) 

Also p erformances of 

Brecht I Hindemith : " Lehrstück" (lor Soloists, Na rra tor, Choir and 

Orch estra) 

Four-treock recordings played back over the Stereophoner 

and of 

Arnold Schoenberg: ' 'Erwartung" (Soli st: He lga Pilarczyk) 




