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Any music sounds better, fresher, amazingly 

"different" with the Stereophoner! 

And it can add the same increased pleasure, not only to your 

listening to radiograms and record players, but to any form 

of reproduced music: radio, tape recorders, television sets, 

sound films and of course to monaural h igh fidelity equipment! 

All thi s without complicated, expensive wiring, multi - channel 

equ ipment, stereo pickups or stereo records! Simply connect 

the co mpact Stereophoner to your record player, rad io, tape 

recorder etc., connect to your existing speaker and to the 

additional speaker (which we can supply at low cost if you 

do not already have one) and straightaway you add an extra 

enthralling "Stereo" dimension to the music . 

* * * 
Alle Musik wird besser, frischer und überraschend 

"neu" mit dem Stereophoner 

Der Stereophoner fügt den Genu~ echten Raumklangs nicht 

nur dem Anhören monauraler Radiosendungen und Schall

platten hinzu, sondern ganz allgemein jeder reproduzierten, 
monaural aufgenommenen Musik . Es genügt, ihn hinter Gram

mophon, Radioapparat oder Bandgerät zu schalten und ihm 

dann zwei Lautsprecher anzuschlie~en, um jeder monauralen 

Musikaufnahme eine hinrei~ende stereophone Wirkung zu 
verleihen. 
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Die drei Gravesaner Tagungen 
6.- 13. August 1961 

von 

R O BE R T KOLBEN 

D er Zusammenhang des Programms (G ravesa ner Blätter 22, a uf den drei 
Umschlagseite n) wa r wo hl für d ie meist en sdwv erv erständl ich. Trafe n d en
nodl fas t a ll e ge ladenen Tei ln ehm er ei n, so ist das sicherli ch d er von 
H erm an n Sdl erd1e n e rrun genen Bedeutun g Gravesa nos in der intern atio
nal en Kulturwelt z u verdanken, wi e sie lMC-Sekretä r j ack Bornoff (P a ri s) 
in se in er Eröffnun gsa nsprache hervorhob. Waren di e Teilnehm er ei nmal 
d a, so wurden sie von .den Vorträge n, D emonstra tion en und Disku ss ionen 
derm aßen ge fesse lt, daß sie den den Tagungen z ugrund e li egenden Form
gedanken nicht mehr beachteten. Es so ll desha lb dieser Formgedanke h ier 
besonders h ervo rgehoben werden. 

In se in er E röffnun gsa nsp rache der e rsten der drei Tagun ge n, PRO BLEME 
DES PERNSEHENS, untcrstrid, J-Iermann Scherehen die Bed eutun g di e
se neucn, g roßen, lebendi gen, int imen Mitteilun gs m ittels, da s h eute di e 
Schal lpl atte, d en Rund funk und das Kino bedroht. D as Fernseh en vereint 
die D imensionen RAUM, ZEIT und S INN durch di e Übertragung von 
ßTLD, MUSIK und WORT. Neue t echnische Mitt el der Ube rt rag11ng w ur
den unter der Leitun g von Dr. Walter Gerber (Generaldirektion PTT und 
ETH Bern) vorgetragen; H er r Clemens Brendel (Heide! berg) le itet e di e 
Diskuss ionen über di e Prod11kt~on des z u Ubertragenden a nhand von film 
bcispi clcn. 

D as vo n Dr. Sawazaki (Tokyo) entw ickelte Toshiba-Systcm der Video
Tape-;lu/z eichnung w urd e von Dipl. - ln g. A. M. Springe r (Fra nkfurt) 
referi er t, d a Dr. Sawazaki leider ni cht anwesend se in konnte. D er Unter
sd,i ed zwischen di ese m und dem heute schon w eitv erbreitet en 1\ mpcx
(RCA-) System is t hauptsächl·ich der, daß jedes E inzelbild in einer e inzigen 
ununterbrochenen Spur gespeichert wird, d ie in einem Winkel von etwa 
4 über e in 2 Zo ll breites Band läuft und somit e ine Länge von 672 mm 
erreicht, während das Ampex-System das Bil·d in 16 f as t se nkredlt z um 
Band li egend e Spuren ze rteilt. Um diese Aufzei chnun g z u ermöglichen, 
wi rd das Band in ei ner Spira le um e inen still steh enden Zy linder ge flihn , 
in we lch em der M agnetk opf mit der Bildfrequenz roti ert: di e Bandreibun g 
a m Zy linder w ird durch ei n Druckluftpolster herabgesetzt. Di e ununter
brochen e Aufze ichnun g so ll die Bildwiedergabe v erbesse rn, während das 
Ba nd we niger strapaz iert wird, da es ni cht wie beim Ampex-Verfahren 
in der Längsrichtung gekrü mmt werd en muß. All erdin gs dürfte da s Cut 
tern Sch w ieri gkeiten bere iten, doch soll man auch di eses Prob lem ge löst 
haben. 
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An schl ieß end beschri eb H err Spri nger ein eigenes , z um P a tent :m ge
mel:l etes Verfa h ren, bei dem d as ßand n ur in einer Li ni e e inen roti erend en 
zy lindri sch en K opf berü hr t, der einen sp ir :1 lfö rm igen Spa lt enth ä lt. D ie 
Bil da ufze ichnu ng wäre hi er ä hn l ich wi e bei Ampexmaschinen, vo n d enen 
es <1u ch wiedergegeben we rd en kann , mi t den Vorteil en , d aß d as ß a nd 
we der gek rümmt , noch in ei ner Spira le geführt w erd en mu ß und d aß der 
Kopf ein e u n ve rh ält n ism;if~ ig lä ngere Lebensdau er hat . 

Dr. Gerbe r berichtete i.iber d ie bi :.herige En t w icklung d es Farbfcm schcm. 
Vo n de n info rmationst heo reti schen E igensch a ft en d es A uges a usgeh end , 
besch ri eb er :1 nhand v ieler F a rbdias das Sequ enz verfahren, bei d em ein 
rot ierend er f' arbfilt er di e drei Pr im ä r farbe n R ot , G rün , ßl au n achei n :1nd er 
z u r Übert ragu ng auswä hl t . Am Empf:1 ngson werd en di ese Fa rben vo n 
e inem ebenso lchen vo r dem Bildsch irm du rch Si gna l sy nchronl aufen den 
ro t ie renden Farbfil te r wieder eu eugt , wobei das Au ge sie a ddi ert . Di e 
Bildfrequenz, und d amit d ie Band breite, m uß d ie d re ifach e der m o no
ch romen Übertragun g sei n. l m Sim ult a nve r f <1 h ren des Natio n <l l T elev ision 
System Committee hin gegen w erden di e d rei F:1 rbsignalc durch Spi egel. 
d ie eine F a rbe refl ekti eren und a ndere durchlassen, vo n drei Kam eras 
si multa n er?.eugt , wobei jede der Fa rben so a usge wählt ist, d aß sie durch 
ei nen entsprechend en Farbraster in ei ner Sp ez ia lbildröhre m it drei E lek t ro
n enka nonen direkt erzeugt w erden ka nn . Se nd eseiti g ve r wa ndeln M atri x
e inheiten di e drei farba usz \ige jedes Bi ldpunktes in ein L umin anzsigna l 
und zwei Chromi nanzs ign:1 le, während eine Ko d ierun gse inh eit di e C hro
mi nanzs ign ale dem L umi nanzs igna l auf einem Hilfs träge r, d er weni g z u-
ätzl ich e Band b reite braucht , überlage rt. E in norm aler Schw arz- weiß

Empfä nger empfä ngt d iesen Hi l fs rr ~i ge r überh aupt ni ch t und v era rbeitet 
d as empfange ne Lumi na nzs igna l a ls monochromes Bi ld . ln einem F arb
empfä nge r wird w ied er dek odi ert lm d Mat ri xe inh ei t en st ell en d ie drei 
Fa rbau sz üge w ieder h er, wäh rend ei n monoch romes Signa l a ls solches 
emp fan gen wi.ird e. Somit ist au ch d ie Bed in gun g d er K omp atibi l itä t e rfüll t. 
D r . Gerber sprach auch Li ber die A uss ichten des Fa rb fe rn seh ens, d :1s in 
USA enorme ] nv est itionen gekostet h at , aber e rst langsam akzept iert wi rd . 
I n Europa hat m a n s ich schon über eini ge No rmen geeini gt , w ird aber 
wohl erst eine W eite renrwidd.un g, vor a ll em der ßi ldröh re, abw arten. D ann 
a.ber wird sich das fo:1 rb fern sehen o rga nisch in ch s b es t eh en de e infügen . 

ln dem Vort rag Vom akHstischen W an d ler zum Erdsatellit en berid1tet c 
H er r Spr inger über eine spira lfö rmi g gedr uckte Sch<1l tun g: m a n ha t e ine 
höd15t ein fad1 c Mikrofon- oder Tclcfonhö rcrkonstruktion , wenn z wei so ld1 e 
ged rudcre Fo lien a uf beiden Seiten ei nes fo lachmagneten schwin gen; durch 
c infad1es Ump o len e iner foo lie erzielt ma n jede ge wün schte Ri chtch arakte
ris t ik z wi chen K ugel über Niere z ur Acht. M it drei sold1en r ech twi nk lig 
z uein ander l iegenden Sp ira ld r uck en, in denen ein G leichstrom den E rd
m agnetfluß sch ne idet , li eß e sich e in E rdsatell it , d er sid1 bei ein er E ntfe r-
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nun g vo n 35 700 km iiber dem Aquator mit der Erdgeschwindigkeit dreh ~ n 
muß, so steuern, da!~ er nach dem Abschu ß ein en gewLinschten Punkt e r
reicht und dann, vo n der Erde aus geseh en, still steht. AusgerLisret mit 
Ref lektora nte nn en l1önnte ein solcher Sate lli t Fernm el.dun gen übertrage n, 
und drei solche Satelliten könnten z. B. ei n r crn sehbild und andere Bot
schafte n über di e ga nze E rd e verb reiten. 

Dr . H. J ensen (D eutsche Philips GmbH., Hamburg) sprach i.iber Fem
sehbildprojekt'ion. Mit ei ner besonderen, leuehrst a rk en Bi I dröhre im Brenn
punkt e in es H o hl spiegel s von etwa 40 cm Durchm esse r k a nn ei n l3ild von 
etwa 4 m Länge auf ei ne Spezia lwa nd projiziert we rd en. Durch Farb
tei lun g im Sequenzve rfahren ode r simul ta n durch t eilelurchl äss ige Spiegel 
und drei Kamera~ und Projek toren ist Farbprojektion möglich. Solche 
Anlagen s in d a n ei ni ge n chirurg ischen .L<.linik en flir L chrz.wecke .in Betri eb . 
Wi ll ma n aber größere Bilder erzeuge n, so reicht das Licht e in er Bi ld
röhre nicht mehr au s - Bild und Li cht mü ssen vo n ve rschi ede nen Q uell en 
stammen. Dies ist bei m "Ei dophor" -Projekto r der Fa ll: ei n mit e in er be
sond eren Olschicht ("E icl op horschi cht") bedeckte r Hohl spiegel w ird im 
H ochva kuum au s e in er Elektro nenk anon e mit E lektronen bombardie rt , die 
mittels einer elektrostat ischen M o dulati o nslin se das l :e rn sehsignal n ebst 
l( o rrek turen fo rmi eren. Da di e O lsch ichr a ls Ko ndensator wi rkt , d eren 
La dun ge n sich gegenseitig a nz iehen, entsteh en a n so lch en Stell en, wo die 
Linse E lektro nen biindclt, Vertiefungen; sie entsp rechen den h ell en Bild
He ll en. D as Licht w ird von ein er 1600-W -Xenonlampe so erze ugt, d aß es 
von 5 oder 6 Spiege lstre ifen ("Schl ierenopt ik ") auf die Eidopho rschidlt 
ref lekti ert wird; di e Spi ege lst reifen sind so a ngeo rdn et , daß di e L ampe 
sie a l ~ Kontinuum, di e O lschidlt sie aber a ls durch LLi cken ger rennte 
Streifen s ieht. Trifft das Li cht nun a uf ein e g latte Stell e der Ol schicht, so 
wird es tota l in di e Lampenoptik z urüducfl ekt iert; ei ne Stell e, di e durch 
k onze ntri erten E lek tron ena ufpra ll v iele V erti efungen erh a lten h a t, diffun 
di ert das Li cht so, daß es auch di.e Lii cken zw ischen den Spi ege lstreifen trifft 
und durch ei ne Pro jek tionsoptik auf eine Bild wa nd fä llt. Obwohl m a n mit 
e iner norma len l3ildwand ein e L ä nge vo n 7 m und mit ei ner Spe·t- ia lwa ncl 
soga r ei n 1 0-m-Bilcl erz ielen kann - was durchaus ei nem öffentlichen Kino 
entspricht -, beto nte Dr. .J ense n, daß es ni cht di e Absicht se in er Firma 
se i, den Eidophor-Projektor flir komm erz iell e, sonel ern nur für Lehrzwecke 
verwenden z u lassen. 

Klin gt di es zunächst beruhi ge nd , so muß doch in l3 etracht gezogen wer
den, daß es nach Ablauf .der P a tente und ohne beso nd ere künstliche Gesetze 
ni emandem mög lich se in w ird , den komm erz iell en Gebrauch der Pernseh
großp roj ektion zu verhind ern. Obwohl di e öffe ntliche Projekti o n vo n Fern
sehen im Kino z unächst nur di e Woch enschau durd1 e ine "T:llgesschau" er
se tzen könnte, da di e ßildqua litä t ohn ehin nid1t besser ist als die des h eu
ti gen Fernsehens mit se in en 625 Zei len, ist eine verbesserte Auflösun g nur 
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ei ne Frage des techni schen Aufwandes, d er auch die Fern seh projektion vo n 
1 umtfilm en ermöglichen würde und eine Revo lutio n in der fo ilmi nd ust r ie 
herbeifLihren könnte, indem a ll e Kinos von e in er ze ntra len Fe rn sehst ell e 
a us, statt von Filmverleihgesellscha fte n versorgt werd en . D ie k ulturell e 
und kommerzielle Zweckmäßigkeit eine r solchen Entwick lun g wurde n icht 
d iskut iert, wohl abL'r der g rund sätz liche Untersch ied z wi schen der Pro
dt~ktion von Spi el- und Fernsehfilm en, der s ich a us der abso luten ßi ldg röße 
(trotz etwa gle ich em ß etra chtun gsw inkel v on 7 ... 8 ) un d den v er
schi cdenen Adressen dcs ll etrachters z u 1-ia use u nd in der O Hcntli chk eit 
ergibt. Das tägliche 1:crnschprog ramm im Kino vo rz uflih re n, wä re a l o 
nich nur deswege n verfehlt , we il jeder es auch zu Hause sehen kann , so n
d em aus klin stl erischen ProduktionsgrLinden, wi e umgekehrt d er H ei m
empf.ln g von in der Offcntlichkcit z u proji z ierend en Spie lfi lmen die meist ~n 
M enschen am ihnen wahrschei nlich unbew ußt bleibe nden Gründ en unbefr ie
digt lasse n WLirde. 

Di ese r Unterschi ed zwischen Spielfi lm und fo ermchen wurd e durch 
/) emollStr,lfiom:n herausgea rbeitet. In e in er Übertragung über Drah tfe rn 
sehen im Schweizerischen fernseh studio Luga no ill ust rierte .J ack Do rn o ff 
se in en Vortrag Die Oper in Film rmd Fern sehen mi t Te il en aus dem E uro
visionsfilm Don Giovmmi d es Bay eri schen R un d fu nk s unter der mu sik a
li schen Leitung vo n H erma nn ch erchen un d anschl ießend a ndere T eil e 
d es Paul C'l.inn er- l :arbfi lms derse lben Oper in e in er Sa lzburger A ufführun g 
unter Furtw:ingler; für letz teren wurde ei n öffentl ich es Lichtspi eltheater in 
Lugano gemi etet. Wi e aber H err Drendel, die ansd1 li eßende D isku ss ion ei n
leitend , bemerkte, waren di ese bei den fi lm e in jeder a nd eren Hinsicht v on
e inander zu versd1ieden, um den wesent lid1en U ntersch ied zw ischen fi lm 
und Fernsehen erkenn en 7U lassen. Der Eurovi sionfi lm wa r ei n V ersuch, 
Millionen v on Z uschauern die Oper ins Hei m z u b rin gen, und bedi ente 
sich zu di esem Zweck all er verfügba ren ted1n ischen Mi t tel, w ie z. B. des 
Dubelns, mit ihren un geheu eren Mögli chke iten. Dagege n wa r Czi nn e rs F ilm 
anschei nend nichts al s di e Dokumentation e in er w ichti gen Begebenh eit unter 
bew ußter Ausscha ltun g aller t ech ni srnen Mittel, ,di e ein er DLihn ena uffLihrun g 
fremd wären. Zwar gab es Nahaufnah men (es g ibt ja aud1 O p ern gläse r), 
di e aber in ihrer erbarmungs losen E nt hüllu ng der M üh e des Si ngens a uch 
bestürzten. Selbst e in zu beobachte ndes Fli m mern gleich Hi tzewe ll en bei 
d en Nahaufnahmen des Stei nernen Gasres w urde von ei nem wohl wo ll en
den T ei ln ehm er al s " doch" ein EHekt beze ichn et, wa r er a ud1 ni chts we iter 
als Korn im Pilm, d as durch eine nachträg liche Na ha ufn ahm e beim Kopi e
ren herausvergrögert wurde. So wurde die a ls "fi lm gegen f ern sehen " 
gedachte Di~kuss ion leider bloß zu eine r über "Techn ik gege n Nicht-T ech
nik " oder was man " darf" und " n icht darf", die nu r di e Gemü te r un 
nöti g erregte, ohn e zu ei nem Ergebnis komm en z u kö nn en. Diese r A usga ng 
der Di skuss ion ist aber geradezu ch arakteristisd1 für den f ragenk omp lex 
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de r O p er in Film und Fernseh en und , w ie H err Bornoff sagte, fra gt ma n 
sich - nach ß etrachwn g der ve rschi edenen nicht ga nz befri edi ge nd en f o r
men von Bühnenmu sik im f-ilm -, ob es nicht a n der Ze it wä re, daß F ilm 
und Fern sehen e in e neue musikali sch e Kun stform sch affen . Was den film 
betrifft, kann ma n s ich g ut v orst e ll en, d a ß e ine Art musikali sch unterma ltes 
E pos den W eg zeigen könnte. Man .denkt sofort an E isenste in s Afey;ander 
N ewskij, e in film , fü r den Proko fj ew e in e Partitur von Bedeutun g schri eb, 
u nd aus we lch em di e erste Szene gezei gt wurde. 

Z we i Asp ekte der Fern se hprodukti onstechnik wurd en aud1 in V o rträgen 
behand elt. In Abw esenh eit von Alfred J etter (ßav aria , Mi.inch en) beri chtet e 
Dr. Ge rber über d as Electronic-Cam -V erfah rcn, das au f d er V erwe ndung 
vo n 35-mm-Film-K ameras beruht , we lch e durch P a rall elsch a ltun g von Fe rn 
sehk a meras der beschl euni gten Aufnahmeted1n ik der Fern seh-R eg ieführu ng 
a ngep aßt werden. Höchste Bi ldqu a litä t w ird auf überra sch end e infache 
Weise erze ugt, wä hrend di e Betri ebss ich erh eit und Wirtsdn ftli chk e it a ll es 
a uf .di esem Geb iet i.ibertrifft. Di e Erfahru ng des J a hres 1960 z e igt e, daß fi.ir 
F ilm e vo n 90 Minu ten Spiell ä nge ei ne A te lierze it v o n nur 10 bi s 12 T agen 
benö ti g t wird. Robert Ko lben (Frankfurt) sprach i.iber 1-fintergrrmdgestal
tung durch A uf projektion, ei n Ver fa hren, das im O stberlin er Betri ebslabo
ra torium fi.ir Rundfunk und f ern sehen von E . K osche ent w id, elt wurd e, 
d er na tür lid1 z u di ese m Z eitpunkt ke in e Ausre isebewillig un g mehr e rhi elt 
und ni ch t selbst erschei nen ko nn te . Die Aufprojekt io n zeichn et sich gege n
über der Rü~projektion durd1 d en über hund ertma l besseren li ch ttechni 
sdl en Wirkun gsg ra d der benützten R ef lex folien im Verg leid1 :z. u d em d er 
durchl äss igen Bi ldwänd e aus. Diese r rein prakti sche Vortei l fi.ih rt z u Er
weiterung der Möglichkeiten von der Produktion se ite . Dad urch, daß K a m era 
und Hintergrundprojektor ein e E in heit bilden, we rd en di e au f d en Hint ~ r 
grund von d·en Darste ll ern ge worfene n Schatte n unsichtbar, w ährend d ie 
Leuchtdi chte des a uf di e Darstell er proji z ierten H in t erg rund es über hun 
dertma l kle in er ist a ls auf der R ef lex fo lie und v on der Bildröhre nicht m ehr 
aufge nommen w ird. Interessa nte Tr id<mögli chk eiten ergeben sich außerd em 
dad urdl, daß di e Rela tiv st ellun g v on Kamera-Projektor und Refle x wand 
kein en E influß a uf den aufge nomm enen Hinterg rund hat. 

Eine Gruppe wort loser F ilm e a us Pol en, Holland, D eutschl a nd , K a na da, 
C hina und USA - darunter aud1 T eil e aus Wa lt Disneys Fantasia -
wuPd e geze igt, um das Probl em :z. u beleud1ten: was tut , wo hil ft, wo stört 
d ie Musik im Fi lm ? Besonders a ufsd1 luß re ich war ein Pro f. Scherehen spon
t a n e in gefa ll enes Ex perim ent, Bild und Ton aus Abschni tten v on Fantasia 
nod1mal s getrennt z.u ze ige n. Prof. Sd1erchen machte nad1h er selber d a rauf 
aufme rk sam, daß Anwesende nur während der To nd a rbi etun ge n da s Kin o 
ve rl assen hatten. Das Auge fesse lt an schei nend univer ell er a ls das Oh r, 
a bgesehen davon, daß man eben ni cht das Bi ld , aber Dukas' Zauberlehr
Ling und Stra winsky's Sacre a uf Platten in ein er besseren Wiedergabe 
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(wenn auch n icht e iner besseren Auffüh r un g) so oft hören kann, wie man 
wi ll - wird der W ert der Musik durch di e Platte herabgesetzt? Trotzdem 
zeigte das Experiment zwei Tatsachen a uf: (1) Die simulta ne Aufme rk 
sa mkeit flir Auge und Ohr ist e in e so schw ierige Konz entrati onsa ufgabe, 
daß ·das kriti sche Denken sid1 nur besduänkt entfalten kann; M ä ngel an 
Bild oder Ton we rden übersehen und nur das Gesa mtpro dukt grosso modo 
beurteilt (ist also Wagners Gesamtkunstwerk bloßer Si nn en ra usch?). (2) Es 
wurde k lar, daß aud1 für Fa11 tasia ni cht .d as Bi l·d , sondern di e Musik gnmd
legend ist, was ja mit a llem, was wir Liber di e Oper w issen, überei nstimmt 
- ja, es w urde di e enorme K luft, di e das Schaffen Disncys von Dukas und 
Strawin sk y trennt, n ur a ll z u de utli ch. 

Ganz das Gegenteil daz u war ein Schweize r Fi lm Die Z~o~ku nft ist fälLig, von 
Gü nther Graewcrt und M. E. Houck, i n dem keine normale Mu si k v o rk ommt , 
sondern z un ächst nur Geräuscheffekte vo n Trompete und Schl agzeug - we
sen tli ch und effek tu ell in di e Geschirntc e in gebauter und passend gefund ener 
K lang- sich ste igernd über Umwelt- und Fabrikgeräusch z u Sprachk ontra
punkten, wo durd1 es gelin gt, unter dem Vorwand der Geschirnte eines Vertre
ters di e Grundprobleme d er heuti gen Gesellsrnaft ,bloßzu legen. Der Drang, 
flir "die F irma" z u ha nd eln , en t la rvt sich a ls selbstsüchti ger Gcltu ngszwang, 
di e vermeintliche Lösung egoist isd1er Pro bl eme durch das Verbrechen ent
h üllt sich in ihrer ga nzen furd1tbaren S innl os igkeit, die schreckliche Ano
nymität des Gottes von h eute - der Wirtsrnaft - und daher ihre Ohn
macht a nges irn ts m enschli cher Probleme w ird bewußt gemacht, und d ie 
Platitüden, mit denen sie das Bestehen selbst diese r Probleme verleugnen 
möchte (u nd mit denen sich der "Massenm ensch " vor sich selber verleugnen 
läßt) , werden, ja, mit Sarkasm us wegge rä umt. A ls log isches Bindegli ed der 
Handlun g di ent di e Vera ntwortun g, und ein neuer Klang begleitet jede 
Stufe des E r warne ns: Trompete für die di e Arbeit sy mboli sierend en Trep 
p enh ä.use r und Schlagzeug für di e z iell ose, bedrü ckende Masse nentspannung 
wä hrend der Z'll dem Verb rechen führend en fal srnen Gedankensrn lü sse 
(Ve rantwortun g der "firm a" - sprid1: sich selbst gegenüber) ; Umwclt
geräHsche flir den unbewußten Tri eb, .di e w irklirne Verantwortun g fü r das 
Verbrechen abz uwä lzen und di e erst halb bewußte Festste llun g, daß es 
Probleme gesd1affen, statt ge löst h at; S prachkontrap~o~nkte für die Suche 
nach dem vera ntwortlichen Chef, und - da di e firma k ein en verantwort
li ch en C hef h a t - di e bertthigende Ansagerinstimme der Freundi n, di e 
d ie brenn end e f rage "Wer ist vera ntworrlirn" dennnoch nirnt verd rängen 
kann . Mit der Erkenntni s end lid1, " Ich bin's", kommt di e Erken ntni s jedes 
Zusd1 auers, daß er m irverantwortl ich ist für a ll es, was in d er Welt geschieht. 
Daß d ieser, di e heuti gen Vet'hä ltni sse so sd1 arf a nkl agender Fi lm trotz -
oder wege n - seiner Möglid1k eiren, das Verantwortu ngsbew ußtse in e in !:s 
jeden z u entzünden und somit un s ei ner Lösun g näherzubrin gen, v om 
Publikum zwa r a nerka nnt, aber von d er Presse (Wirtschaft) so angegriffen 
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wurde, daß er kaum an die Offentlichkeit gelassen wird, liegt ga nz im 
Wesen der Dinge. U msomchr ist es z u begri.ißen, daß Hermann Scherehen 
ihn - nid1t nur wegen sei ne r tech ni sch wegwe ise nd en Mög lichk eiten -
präsenti eren ko nnte. 

Der H ö hepunkt dieser Tagung wa r zweife ll os der Fernsehfilm Erw artung 
von Schoenberg, H ermann Sd1c rchens eigene Produktion. Di e O rchester
aufn ahm e war schon vo rh anden und im Somm er 1960 in Pari s und 1959 
in G ravesa no hatte H elga Pil a rczyk di e Erw arttmg ges un ge n und gespie lt , 
begleitet von der Bandaufnahme. Frau Pil a rczy k machte ei ne neue sy n
ch roni sierte So loa ufnahm e beso nd ers flir di e Worrvcrständlichkeit. D er 
Bildschnitt erforderte 27 Musi1kschnitte und dazu ein Bi ld immer mit ein em 
bestimmten Ausga ngs punkt. Die 11 1/ 2 Minuten w urd en in 5 Tagen im 
Gravesaner Ga rten gedreht und we ise n e in e E inheit und Genau igk eit, vor 
a ll em ei ne Obereinstimmung mi t d e r Mus ik a uf, die nur durch das Vor
ha ndensein ein es das Ganze umfassend en Geistes z usta nd e kom men k onn 
ten und durch Arbeitstei lun g n od1 ni e e rrei d1t worden si nd . 

J eder Fortsmritt ist befürchtet worden und h atte se ine Gegne r in den 
Mensd1en, die sich ihm nicht a np assen konnten. Das .foernseh en bed roht 
den H ö rfunk, das Kino und di e Scha llpl a tte - aber d er Hörfunk gew; nnt 
w ieder d a durch, d aß er das .foe rn sehen betreibt, das Kino w ird durd1 di e 
Bet ri ebse rfahrun ge n des Fernsehens (E iectroni c Cam, A ufprojekti on, m a
gnetisd1 e Bildsp e id1 erun g und n icht z ul etz t .di e Fe rn sehgroßp rojekt ion) be
reichert, und der M'LISik bi etet d as Fernsehen ei n un geh eures Feld n euer 
Mögli chk ei ten. D aß H erma nn Scherchen, a ls Mu ike r, beso nders di esen 
letzten Punkt ni cht nur erk an nt ha t, so nd ern in se inen E in zelhei t en ei ner 
Auslese von Fachl euten bew ußt mach en konnte, ist das g roße V erd ie nst 
dieser ersten Gravcsa ner Tagun g. 

::· 

Dieses g rößte Gebier der h euti gen mu si.k a li schen E ntwi cklun gsmögli ch
keiten muß aber durch zwei weitere wese nt l ich e Betrachtun ge n erweitert 
werden : i.iber di e Musik selbst , und über den Menschen unter ihrem Ei n
f lu ß. In der R eih enfolge der Tagungen bildete di e Betramtung des musik 
hörenden M ..:nsm en das näd1 ste Thema, und zwa r in se iner letz ten Kon 
sequen z: was ist di e Wirkun g d er E lemente d er Musik - Vibra tion a ls 
Ton , Rh ythmus, Interva ll , M elodie, H a rm oni e, Klangfarbe - a u f den 
M enschen? Wi e Goerhe di e wertvo ll sten Beobachtun gen für sei ne Pflanzen
lehre a n Abnormitä ten und Mißbildun gen mach en konnte, d a sie unter 
einseitig.er Betonun g e in er beso nd eren E ige nschaft di e Beobachtun gen ver
einfachten, so lernt ma n a m meiste n über di e Wirkung der Musik im Fa ll e 
des kranken M enschen. Daher das Thema der zweiten Tagung: HE IL
KUNDE UND MUSIK, in der di e Beiträge eines Physik ers über Vibra
tion ·und e in es N ervenarztes ei nander gegenübergestellt wurden . 
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Prof. W. Bürck (München) entwickelte d:ls enorm e Thema der Vibration 
hi stori sch und an Beispielen au s der Umwelt vo n den unhörbaren b is zu 
den hörb:lren Vibrationen und ihrer Wirkun g a uf die m enschli che P hys is. 
Schon di e alten Gried1en sa hen im Ue we~:::te n das Lebendige und wußte n 
di e Musik zu H eilzwecken anz u wend en. Auch heute ist di e Beweg ung d as 
K enn zeichen des Lebendigen, a ber auf a nd ere Art, denn di e p hys ika l ischen , 
kausa len, zu berechn ende n Vibrationen gehöre n mehr dem Toten a n, a ls 
di e a us selbstä ndi ger Tätigkeit entspr inge nd en und dah er math em::n isch 
nicht erfaf\baren lebe ndi ge n Bewegun ge n. Stä ndi ge Vib ra tio n gibt es a ls 
Molekularbewegungen im Mikrokos mos und - in gleicher Art - a ls 
Sternenbewegun g im Ma~krokosm os, und beid e kö nn en di e G rund lage der 
Z eitmessung bi lden , wie sie uns beide im Loben beei nflussen: die Mikro
schwingu ngen der Materie un seres Körpers und der Nervenvorgänge b lei
ben un s a llerd in gs g röß tentei ls verborgen, wä h re nd der makrokosmi sch e 
Rh y thmus der Tages-, Mon <t ts- und Jahreszeite n un s bewußt bee in flußt. 
'ßesonders w icht ig a ber sind die nur etwa h<tlb bew ußten R hythm en der 
Atmu ng und des Pu lssd1lags. Am Beispiel d er Schau kel wurde d ie R eso na nz 
erl äutert, die ei ne rse its z ur Freq uenzan ::t! yse, and er se it s z ur m enschli chen 
Stimme und z um p hysio logischen O hr flih rte, das, wie d ie M usi k se lbst , 
an der Grenze der heuti ge n ph ys ikalischen und p hysio log ischen Erkenntni s 
steht, wo die irrat iona le, wei l nicht durch das D enken a ll ei n erfaßba re, 
Ebene beginnt. 

Damit ga b Prof. Bi.irck das W o rt an den Nervenarzt, Dr. H . R. Te iri ch 
(Frei burg/Br.) ab, der sofort über Mu siktherapie mit Kun stmusik sp r,lch . 
Etwa 1947 fingen a merikani sd1 e Arzte an, Musik a ls " Atmosp h äre" z u 
verwe nd en. Patienten von Nervenkliniken hörten Konzerte, Disku ss ionen 
bekamen e in e Geräuschku lisse, genau wie man a uch dem gesunden Menschen 
z ur Arbeit oder z um Einkauf ei ne Geräuschkuli sse gibt, um seine A rbeits
oder Kauflust ·unbewußt z u stei ge rn . Das ist aber noch k eine Musiktherapie . 
Als solche ka nn ma n ·erst d as beze ichn en, wo e ine ga nz best immte M usik 
ode r ga nz bes t immte Klä nge bei e in em Pat i·enten zu ein em ganz beabsich
tigte n Zie l fLih ren soll en . Der ein fa chste Fa ll ist vie ll eid1t .der, wo e in 
schw er a nsprechba rer Pat ient (" l d1 flirchte m ich so vor der Menschen Wo rt , 
sie sprechen a lles so deutl id1 aus ... " - Ri lke) mit Musik so we it a uf
ge lockert wird, bi s er das Gespräch erl aubt - und zwa r beko mm t er zu 
nächst di e se iner timmun g entsp rechende Musik, um ihn dann a llmä hlit.n 
daraus h era uszuführen . 

Angeregt durch ei n musika l isches Erleb ni s, das taube M ensch en d urd1 
(auf a nd ere W eise a ls mit dem Ohr empfa nge ne) V ibrat ionen h aben kö n
nen, li eß sich Dr. Teirich e inen Lautsprecher in e ine Co uch e in ba uen: der 
P atie nt, der darauf liegt, hört di e Musik n icht nur m it den O hren, so n dern 
spi.irt sie im Sonnengeflecht und an den Fi nge rsp itzen, wod urch di e Wir
ku ng ,der Mus ik ges teigert wir d, z. T. :luch durdl d i-e rei n ph ysjo log ischcn 
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E r~che inun gen der erhö hten W ä rm e und v erbesse rten Durchblutung. Auf 
di eser z un äch ~ t stumm en C o uch führt er mit se inen P ati enten a utog!;!ncs 
T ra inin g durch (eine Art elbsth ypnose z ur E ntspa nnun g, etwa be i N er
vos ität, Ang~ t , Schl a fstörun gen und a nd eren Sp ann ungsz ustä nd en), de~sen 
Wirkun g a nschlie ßend d urch ei ne gee ignete Musik ges teigert w ird . E: ne 
solche Couch w urd e im Exp er.imenta lstudi o H erm a nn Scherehen spez.iell 
flir di esen Vort rag nachgebaut, so d aß Dr. T ei ri ch mit e inem fr eiw illi gen 
T eiln ehm er di e~e Art der Musiktherapie v o rflihren konnte. 

E in vö llig a nderes Geb iet im R ahmen "H ei lkun·de und M usik " w•J:·de 
durch den jun ge n Medizi nstud enten Tm re Sp onga (Z ür ich) in sei nem Vo r
trag Vom Encep halagraph zur Mu siktherapie erschl ossen . H err Sponga 
vergl ich zu nächst d ie k lassisd1 e E ncephal ograph ie mi t ei ner O rchester wf
nahm e m it vie len M ikro fonen (den El ektro den des EEG entsprechend) , di e 
a n M eß inst rum ente a ngeschlosse n sind, w odurch nach einige r Ü bun g fes t 
geste ll t w•erd en kan n, welche In strumente spielen und wo sie spiden, ~,ber 
ni cht , was sie spiele n, wä hren.d e in st acisd1 freq uenza na lys iertes EEG :w eh 
nicht a nd ers a ussieht a ls ein statisch frequenza na lys iertes Musikst ück· es 
w ur de in der Encepha log raphi e noch nie d as d y namische Gesa mtgeschz· hen 
berü cksicht igt, .und z u di ese m Zweck m öchte H err Sp onga all e E lektrod.,n
ströme gemeinsa m verstärk en (wi e bei einer mo naura lcn Aufn ahm e) u nd 
sie ei ner Note nsd1rei.bmaschin e z uführen, .die e ine P a rtitur d es M ensch en 
schreiben w ürde. 

F ür di ese Schrei bm asch ine entwi d<e lte H err Sponga ein gee ignetes N oten
system, das sich aber im Gegensatz z u manchen Vo rsd1läge n der Moderni 
sierun g der Notat io n (z. B. H ab a) an d as gebräuchli che F ünfzeil ensystem 
eng a nl ehnt - di e H a lbtöne we rd en bloß a uf Z w ischenzeil en gesd1ri ebcn 
und zwa r werden s ie a us dem Gesamtgesd1 ehen m ittels enge r Bandpaß fi lter 
·und ei ner elektromag netisd1 en o der -chemisd1 en Schreibmecha nik a uf e inen 
fahrend en P apierstrei.fen so lange a ufges chri eben, w ie jeder Ton eben d auert , 
wodurch jede komp li z ierte T o nd a uer- und T ak tnoti erun g wegfä ll t. D iese 
menschliche "Orga nmusik ", di e sich jm Bereid1 zwisd1 en etw a 1 . . . 30Hz 
a bspielt, ka nn, etwa 5 bi s 6 Oktaven höher tra nsp on ie rt , a uf Musikinstru 
menten gespi elt we r.den, o d aß m a n den M enschen selbst hö ren k a nn. 

Durd1 unm it telba re Transponi erun g (z. B . . durch den Sprjnge r-T o n lagen
reg ler oder - l n fo rm at ionswa ndl er, den H err Springe r a us di esem Anl a ß 
a uch a nschli eßend vo r führte), kö nnte man d em M enschen sich se lbst vo r
spi elen, wobei di e Sd1reibmaschin e, di e na türlid1 a ud1 rein musik alische An 
wendun gen hä tte, wegfä llt. H err Sp onga gla ubt, daß gewi sse - vi ell eicht 
u nbew uß te - Geda nk en und G efühl e si ch in entsprechend en T önen o ffen
baren w ürd en, daß d er M ensch a llmähli ch lern en k ö nnte, di e Musik a uf 
d iese Ge da nk en und Gefühle z u bez iehen, um z u einem ges teige rten Be
wußtse in und ein er besse ren Selbsterk enntni s z u komm en. Insb esondere 
hofft H err Spon ga, G eistes kra nke w ie Sd1i zophrene etc. durch di ese se lbst -
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c:zeugte Musiktherapie "zurück z um ld1" z u führen. Nach e ini ger Diskus
ston kamen die A nwesend en (unter denen sich keine Erkenntnjstheoretik er 
befand en) z u d em Sd1luß, daß diese Gedanken .des Herrn Sponga möglich 
u_nd nach einigen J ahren der Forschun g durchfü hrbar wären und daß diese 
l·o rschun g durchaus d er U nterstützu ng wert se i. 

__ Dr . C h:u les Hatay (Bosto n, Mass.) sp rach über W ctt erfühligk eit al s c.inen 
~1 nn , der in Urze iten Lebensnotwendi g.k eit wa r, aber d essen störende r 
\'V'trk u ng m an jetz t entgege narbeiten muß , und zwa r durch nega tive l oni 
~ a tion der Lu ft be.i z . 13. Föhn st immung, z u welchem Zweck Dr. Hatay auf 
d er G rundla ge cin 2r Tasl henl ampe e in Atmun gsgerät p a tenti ert und ent
wicke lt ha t. J n we rtv o llen frei en Diskussionen kamen a nd ere Aspekte d es 
Th emas, w ie sich der mu sikhörende M ensd1 verhält, z utage, besond ers in 
be7.L!g a uf di e P sy chophysiologie des Gehörs. Man sprach über Experimente, 
d ie bei ti efen l ;requcn ze n die Gre nze zwisd1 en dem Ton- und d em Vibra
tio nse mpfind en a ufze igen kön nen; über die gehör mäß ige Unterd rückun g 
vo n Nebenge räusd1 und Nad1ha ll ; über d en realen Ei nf lu ß vo n Infra- und 
U ltra fr equ enze n auf ein Musik geschehen; über d ie Eigensch a ft der Inter
vall e, über 2000 H z z u schrumpfen, und die Mel - kala; über e ine K ombi 
na ti on von Musik und Rauschen, die amer ika nisd1 c Zahnärz te a ls Anästhe
tikum verwe nd en (es wurde a ud1 ei n Versufi gemacht); und viele · mehr. 

Naüirli ch haben a ll e diese Din ge mit dem Thema "Heilkun de und Musik " 
·, u tun , und der Musiker von h eute muß sich a.ud1 a ll e di ese E rk enntnisse 
aneig nen, ist doch di e Musi k mehr a ls a ll e andere n I i.inste w gleich ein e 
W issemd1 a ft. Umso bemerk enswerter ist es, daß in dem e igentlid1en Vor
t rag über Musik therapie (Dr. Teirich) die Musik selbst doch ein e unter 
geord net e R oll e z u spi elen sd1einr, dient sie doch bloß a ls E ntsp annungs-, 
Assoz ia ti onen b ilden des und G edanken verscheud1endes Mittel. Di es k ommt 
a ud1 aus den v ielen gezeigten gegenständlichen 13i1dern herv or, di e Dr. T ei
r id1 s Patienten und a nd ere unte r dem Einflu ß der Musik gemalt haben, 
wie a uch aus dem ein führenden E xperiment, in dem ei n Assistent a uf dem 
Tongenerator ein e Luftschutzsirene "spi elte " , um z u ze igen , d aß die ein sti 
ge n Luftschutzkell ersitz enden nach 16 .Jahren noch imm er dieselbe R eakti on 
haben ; daz u di e 13emerkung: "Die Musik sp ri cht uns unmittelba r an. " Nun 
is t es aber doch so, d aß di e Musik gerad e Mustker und a nd ere geschulte 
Hörer ni cht entspannt ; diese hören vielmehr konzentrie rt z u und lassen 
keine A ssoz iati onen w illkürli ch e r ~cheinen , sondern erl eben di e Musi k tat
~äd1 li ch a ls di e einz ig mög liche ni cht-begr.iffli che geisti ge Mitteilun g. Daß 
sid1 di e Musiktherapie, wie sie Dr. Teirid1 beschri eb, trotz dem so bewährt 
hat , weist eben darauf hin, ·daß die we ni gsten Mensd1 en die Mu si l so er
leben, wi e man sie vi ell eicht erleben so llte, was wi ederum erk lä rt, daß man 
Menschen z . ß . 13ach vorsp ielen k a nn , ohn e ihnen die daz u e rforderlid1 ~ 
Vorb ild un g z u geben - was sie dabei erl eben, wenn sie 13ad1 über sich e r
ge hen lassen, ist fre il.id1 ni cht des Musikers Erlebni s, wenn er der Musik 
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lauochr. [(ann es sich wirk li ch um ei nen M ißb raud1 der Musik h a nd eln ? 
Mind es tens 90 Ofo der Konzertbes ucher lasse n di e Musik a uch so über sich 
ergehen, was ihren Konzertbesuch nie zum Mißb raud1 der Musi k machen 
kann. All erd in gs wird durch solche Erwäg un ge n di e Gre nze zwischen Kon 
zert und Musikt herapi e mit Kun stmusik ve rwi scht. 

So findet man auch Ansichten Liber das g roße Gebiet d e r M usikth erapie, 
die a nd ere sind. Dr. Ka r! König schreibt al s Dr. Teirid1s Mitarbeite r in 
desse n Buch "Musi.k in der M edizin" (C. Fi scher, Stuttgart 1958): "Es ist 
das (Konz erte, C horsingen und Orches ter i n Klinik en) sowe n ig Musi k
T herap ie, wie ei ne g ute o der schl echte Mahlzeit ein th erap euti sches Ge
schehen ge na nnt werde n k a nn .... D ie Ar~nei der Musik ist davon grund 
sätz lich v erschied en. Dazu aber mü ssen zu nächst di e UreLemente der Musik 
erfaßt werden. " Diese drei Urclemente werd en get rennt behand elt .in det
Wirkun g der Melodie, der H armonie und des nhythmus, wo durd1 Dr. Kön ig 
beachtenswerte E rfo lge in se inen H eimen für pathologische Kinder in 
Schottland erz ielt hat. Z. B. st udi erte Dr. König di e verschiedenen J nt er
va ll erl ebni sse, und um e in Gcspräd1 in di ese r Richtun g au sz ulösen, w urd e 
Dr. Tei r ich ei ne entsprechende Frage ges tell t, die w iederum Prof. Scherehen 
die Anregun g gab, ein Band der Uraufführung vo n Lui gi Nonos ! ntol
leranza vo rzuführen, da hi er, l aut Nono, di e Hauptdarsteller bei bew ußt 
fehl endem Rhyth mus nur durch Interva ll e charakteri siert se in so ll en. W enn 
-d as entsprechend e Erlebni s bei den m eisten Anwesende n be im erst en Hören, 
wenn überha upt, auch nur sehr schwa d1 auftrat, so .d a r f das kein es fa ll s a ls 
ei n Beweis gegen d ie Möglichkeit der reine-n Intervall wirkung angesehen 
werden. 

D amit ist aud1 die Brücke geschl agen z ur Berrad1tun g der Musik h eute 
selbst. Es ist ganz k la r, daß in einer Ze it , in d er es solche Erkenntnisse, 
d ie a ll e unmittelba r mit der Musik z u tun haben, gi bt, ein e a ndere Musik 
gescha ff en w ird , a ls es norn bi s z ur J ahrhundert we nd e mög li d1 war. Di e 
erste Fo lge der fortschreitenden Wissenschaft und der d a mit in W echsel
w irkun g stehenden E rhöhun g des .Bew ußtseins ist notwendi ge rwei se das 
Ausbleiben der besten fa ll s t eilbew ußten Inspirat ion - teilbewußt, wei l der 
M ensd1 sich zwa r Hir sie vorbereiten muß , sie aber doch ohn e se in bew ußt ~s 
Z utun zu ihm kommt. Insp irationen , di·e es heute noch g ibt, wirken v er
dächti g und - sofern sie ni cht a us bew ußt e ra rbeiteter Se lbsterk enntni s 
und Menschenentw icklun g st a mm en - entarten sie zu Zerrbild ern d es Men
schen. Was tut der Men sch, der sich h eute a ls schöpferischer Musiker berufen 
füh lt, den es a uch heute geben muß , um den weit ges te igerten Beda rf z u 
decken? Bewr-tßt kann der Mensch nur denken. D er Musiker greift a lso 
z ur Mathematik, a ls z ur ein zige n, dem h euti gen D enk en z ugä ngli chen 
Wahrheit , mit dersel ben Se lbstverständli chk eit wie der Wissenscha ftl er und 
drü ckt damit eb enso wie d.ieser .d en Ge ist seiner Ze it aus. Dami-t ist aber 
gle ichze iti g gesagt, daß der Mensch, den se in bi s jetzt erreichtes Bewußtse in 
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d a ra n hind ert, sich zu r Tn sp iration em po rh eben z u lasse n, d er aber ander
~ea s nod1 ni cht d as Bewuß tsein e rreicht h a t , sich z u ihr selbst emporz u
heben, di e K un st z u se in em e igen en vorlä ufi ge n N ivea u haabz ieht. 

Und doch g ibt es heute Musik en, die di ese r Tatsache z unächst z u w id er 
sprc..:h r n schein en . Eine Ta" un g die lebendi o- se in w ill darf sich ni cht d a-

. b ) '0 ' 

mit beg ni.i ge n, Libe r MUSll UND M ATHEMATIK z u t heo reti sieren, son-
dern muß sie a uch v o rfi.i hren. So ,durfte di e Tagung d en Komponisten 
Ya nnis X e11akis (P a ri s) ni cht nur in der Theori e, sondern au ch in der Praxis 
e rl eben, u nd m a n hörte a n d rei Tagen sein e gesamten sed1s W erk e a uf 
Hand . Ober sein e I ompositi onsmeth oden ha t er scho n v ielfach i n den Grave
saner Blätt ern geschri eben (s. H eft e 1, 6, 11/ 12 und 18 ff .), a lso so ll i.ib ~ r 
se ine beiden Vo rträge i.iber stochastische Mu sik hi er nur z usa mm enfas send 
da rauf h i n ge w i e~ c n werd en, daß er, im Gegensatz z ur tota len Reihe, v iel
leicht am R eakt ion gegen sie, se in er Musik d,ie kl ein stmöglid1 e Prädeterm i
ni ertheit, a lso d ie g röß te f reiheit geben w ill . Wi e Schoenberg di e fre ih eit 
der T onart durd1 di e Bindun g a n di e Zwölftonreihe erz ielte, so madlt 
Xe na kis di e Musik fre i, indem er sie a n di e Wahrscheinli chkeitstheori e 
bin det : sie w ll so z ufä lli g w ie nur mög lich ab la ufen . Da aber der kon se
qu entes te Z ufa ll n ichts a nd eres a ls w eißes R a uschen ergeben wi.irde (dari.ib ~ r 
w ird noch z u sp rechen se in) , mu ß hi er doch d er M ensch ein g reifen, um a uch 
di ese m Zufa ll sein e G r enzen z u weisen. Hi er ist das M oment d er m C! nsch
l ichcn Wi ll kü r, d as O bersdweitcn der G renze n der Log ik, d as Schöpfer ische, 
n ich t durch den Z ufa ll Bestimmte, a uch .in d iese r ma t hemati sd1 en Musik , 
das der F rage jede Berechti gun g nimmt, w ie d ie v ersch iedenen A usgan .•~s 
w erte flir die For meln gefund en we rd en, wi e der K omponi st w eiß, welch e 
form e! a us eini gen mögli chen e r in ein em bes timmten f a ll e anz uw nd en 
hat , und wo se in e - i.ibri ge ns immer vi suell da rgest ellte - G esa mtform 
jede der sechs W erke herk ommt. Ze ichen tisch und R ed1 enschi eber sind di e 
ko mp liz iertes te n G eräte, di e Xena ki s ve rwend et. D as zw in gt ihn, jeden 
Schrit t d es K ompa ni ere ns selbst z u überwachen, ermög li dlt aber Ein griffe , 
d ie durch höhere Ges ichtspunkte a ls di e <l er ma t hemati sd1 en G esetz e be
stimmt sind . So sp r icht der M ensch wi eder durd1 das W erk, und m an 
kon nte erleben, w ie das W erk trot z der ihm z ugrund el iegend en M athe
m at ik den I-Iörer ni cht nur a nspri cht, so nd ern p ackt. W ährend es z ur G e
nLi ge mathemati sche Musik g ibt, di e den H ö rer k a lt läßt (a uch davon gab 
es a nd ere Beispi ele) , gelin gt es X enakis, durch den scheinb a ren Widerspr uch 
se in er künstl er isch en E ing riffe das W eben d es K osmos hörbar z u mad1en . 
Man hö rt di e "H a rm onie der W elt ". H eute ist sie n aüirlich ein e a nd ere 
a ls d ie H arm on ie der \Xfelt, di e Badl hören durfte und für un s ni cdersd1ricb, 
in der der M ensch noch d as M aß a ll er Dinge war. Nun darf m a n von 
ein em W erk ni cht et was erwa rten, fi.ir d as es ni cht gesch a ffen ist, und da
fü r, d aß di ese Mus ik im Gegensat z z u den m ei sten erz ielt , was sie erz ielen 
soll - di e W a hrscheinli chkei tsmathematik nidlt nur hörbar zu m adlen, 
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so nd ern er leben z u lassen - dafür mul~ Her rn Xe nakis vol le A nerkennu ng 
gezo llt w erden .. Was abe:· ni cht darüber hin wegtä uschen darf, d aß sei n ~ 
Musik der vorh1 n verdeu tli chten Tatsache, daß die bewußte We lt die Kumt 
zu ihrem vorlä ufi gen Niveau herabz ieht , ni ch t widerspricht, sondern sie 
beweist. 

Anders ist die Methode des Ko mponi sten MicheL PhiLippot (Pa ri s), de1· 
die gr undl egenden. math em ~ti sch e n Verh ä ltni sse in e lektri sche Sch alt ungen 
umsetzt, d ie ihm d1 e r echn ensehe Mü he des Kompanierens abnehm en, dafli1· 
der Kompositio n e in weiteres menschli ches E lement enr-z.iehen . Daß dies~s 
El ement doch ein en Unte rschi ed macht , m erkt m an erst, wen n man m;tt~ n 
in ein er Kalkulation, bewegt durch ei n Cefi.ihl , das man h at (und das ein ::: :1 
umfasse nd en und techni schen Überbli ck iiber d as Gesa mtwe rk und dess::: n 
Wert vora ussetzt), etwas ä nd ert, g ibt es doch auch z. B. be i de n "Klas
sikern " der Atona litä t - Schoenherg, Berg und W ebern - Stell en, di ::: 
aus musika l ischen G ründ en vo n der R eihe abwe ichen . Wird d iese Mögli ch
keit durch Ka lku la ti onsautomatik verni chtet, so bl eibt immerhin das Auf
ste llen des "Programms" und di e E inri chtun g der R echenscha ltung der O ri 
gin a litä t des Komponisten überlassen, im Gege nsa t·z noch z ur to talen 
R ei henkomposition oder der elektrisch e rze ugten , "algor ithmischen" fo rm 
derse lben . Doch drängt das Physi ka lische und Ph ysi sche d as Ge istige immer 
mehr z urü ck - man vergleiche dazu das letz te W erk Joh a nn Sebast ia n 
Bachs, d as C hora l vorsp iel "Vor dein en Thron" , das H erm a nn Schereh en 
in sein em Buch " Vo m W esen d er Musik " a ls das vo ll kommene Kun stw erk 
beze ichn et. Bad1 dikti erte es a uf dem Sterbebet t, a ls das Phy sische für ihn 
scho n kei ne Bedeutun g mehr hatte. Di eses vie rstimmi ge C hora lvorspiel 
hat te ma n bei der E röffnun gs feier im C ravesa ner F re ili cht t hea ter in ci nc1· 
Vierspuraufn ahm e vo n den vi er Himmelri chtunge n gehört . Nun k am .in 
der Disk uss ion .der Wunsd1 z um Ausdru ck, m a n möchte e in e Masch ine 
haben, die die Ei nfäll e d es Kompo ni sten ni cht nur verarbeitet, sondern 
sie a uch se lber erzeugt . Ein Maschin enw und er . Die dara us entsteh end e Musik 
wäre vollkomm ener a ls di e ei nes Komponi sten, wie ein toter Gegenstand 
- auf sei ner Ebene - vol lkommener se in k an n a ls ei n L ebewesen. Doch 
drän g·te sich da nn di e Frage a uf, wor in sid1 der Komponi st dann n och 
offenba rte: die p ersö nliche Arbeit - sie wi rd in der Durchführun g hör
bar - ist ja ge ra.dezu das Ken nzeichen der klass isd1 en Musik (man c rinn ::: rc 
sich an e in Wort E lgars: "Komponi eren ist 1 o;o Inspiration und 99 °/o 
Tran spi ration .") . W enn ma n abe r den fo rtsdlfitt in der Musik wie in der 
T echn ik in dem Au ffind en neuer M etho den sieht , d a nn ist die Maschinen
k omposi·tion a ll erdin gs ein Fortschritt , den Joseph Schillin ge r schon 193 2 
durch sei ne Theorie d er mathematisch en Grundlage d er Kün ste einl eitet e. 

Das W esen nicht nur der musik a lischen Komposition, so nde rn a uch der 
bildenden Künste liegt, nach Schi llin ger, in d er P ermutation , wie a us e inem 
Aufsatz von M y ron Schaeffer, The SchiLlinger System of Mt~sicaL Com-
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posltio;J, der verlesen wurde, hervorging. D urch di e R eali sierun g aller mög
lichen Permu tat ionen woll te Schi ll in ger d ie M usik un endli ch bereichern , 
und durch d as H era usa rbei ten der a ll gemeinsten Gesetze "verbesse rte" e r 
sogar ein bekanntes T hema vo n Beethove n. E in ige interessante Ba nd 
beispiele, u. a. von Gers h win , der Sd1i ll inge r v iel z u verdan ken hatte, er
gänzten d en Aufsatz. 

D ie eige ntlich e Computer-] ompositi o n, die vor nehml ich in A meri ka ent
widce lt worden ist, geht noch ein en Sch ritt we iter. Da d er Computer d ie 
Musik ni cht nur nach bestimmten, vo m Kompo nisten vorgcsdlr icbencn 
Gesetze n (dem "Programm") errcd1 net , die ma n dann sp ielen läß t , so nd ern 
die Klänge se lbst erze ugt und auf Band aufn immt, geht man hi er grund 
sätz li ch schon vo n der gewünschten We lknf orm aus, wie Newm an G uttm a n 
(Bell T elepho ne Labo ratories) in seinem Vonra,g, M Msical Sounds fr om 
Digital Computers, berichtete. Die Grenzen in dieser H insicht w erd en nidlt 
vom Computer ges teckt, so ndern dadurch, daß m an noch ni cht ge nü gend 
Erfahrung hat zu w issen, wie eine best immte Well enfo rm "klin gt " - e in 
Frage der K lass ifizieru ng um! der Gehörpsychologie, ü ber d ie man durd1 den 

omputer viel gelernt hat. Obwohl Herr Guttman ei nige interessa nte Bei
sp iele vorführte (z . B. zwei versd1iedene K langfarben in einer W ellenform , 
oder ei n Klang, der z wei mög liche Ton hö hen hat , je nachdem, w ie m an 
7u hört), beto nte er, daß d ie Erwartu ng auf völli g neua rti ge Klan gfa rb en 
im a ll gemein en enttäusd1t w ur de. In der Prax is wähl t der Ko mponi st ei ne 
Kombin ati on der im Computergedächtni s enth a ltenen peri od ischen oder 
n ichtperiodi sd1en W ellenformen, ve rb indet d am it eine Frequ enz, eine D a uer 
und ei nen dynamisd1en Verlauf, und kombini ert sold1e Tö ne in beli eb igem 
Zusammenkla ng und in zeitli d1er Rei hen fo lge a uf Lodlk a rten, di e de r 
Computer dann verarbeitet. Die neuen M ög li chk eiten boten neue E r fa h
run gen, aber auch unerwartete Probleme, da K langfarbe, Lautheit, Tonhöhe 
und Dauer keineswegs in ei nfachen a r ithmetisd1en Verhältnissen mit den 
physika lisd1en Begriffen der Well enform, A mpli tude, F requenz und Ze it 

stehen . 
Die Komplexität , die h ier Tat w ird, w urde in einem Vo rtrag von Dr. 

A. Moles (Paris) zum in for mati onsth eoret ischen Begriff. Mit di esem V or
tra g hatte Dr. Moles die mathem atisdl-musi ka li sd1e T agun g eröffn et . 
Dr. Mole entwidcelte di e N otwend igkei t d er Ko mplex itä t in der heuti gen 
Kunst durdl d ie wachsend e Komplex itä t der U mwelt, a lso der übri ge n 
Wahrnehmu ngen des Menschen, .di e durch immer kompb z iertere t echni sche 
Mittel in Wed1selwirkung sowohl zu m A usdrude kommt, w ie herv orgebradn 
wird. Diese h istorische E ntw icklun g der Kompl ex ität illustrierte e r durch 
ei ne Re ihe von Bandbeisp ielen, die sich vo m re inen Ton mit wadlSender 
Komp lexität über To nkomb inat ionen, e infache, k lass ische, moderne und 
Neue M usik bis z um we ißen R a usd1en entwickelten - wobei der buch 
stäblich une rm eß li che Sprung in der K omplexitä t z wi schen dem v1 e rr ~ n 
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(elektronischen) Beispiel und dem fünften, in dem man e rstmal s e inen 
Men schen .durch e in E ngli schhorn in e iner chromati schen Ton lejte r hört, 
die abe r gege n Ende e in nid1t a usgedachtes , so ndern re in gefü hl smäßig 
musikali sches Rit a rd a nd o hat, das so "kompl ex" ist, daß es w,ie a ll es Leben 
di ge ni cht mehr unter di e math emati schen Begr iffe fällt, von ni emand be
amtet wurd e. Di e T a tsache abe r, daß d as weiße Rau schen zwa r ph ys i.ka li sch 
kompl ex ist - was Dr. Mo les durch ei n Sonagramm flir jed es Beispi e l 
belegte -, aber durch einen a kusti schen I nteg ri erun gsproz.cß (der z. ß. im 
S prin ge r-Z eitreg ler a usge nLit7.t wird und in se in em op ti schen Gegenbeispiel 
di e lnteg ri e run g aufeina nd erfol gend er film- und P ernsehbild er ermög li cht) 
psycho log isch wieder einfach wirkt , lös te ei ne lebhafte Disku ss ion aus, i n 
der die Berechti gun g se lbst d es neu en Beg riffes in Frage gestellt w urde, 
obwoh l Dr. Mol es - a ll e rdin gs ni cht ohne di e Hi lfe von Prof. Wi lh elm 
Fucks (Aachen) - d.iese Zwe ifel bese iti ge n konnte. 

Es kam in der Di ~ kus s ion a uch z um Ausdruck , daß da s eigentli che Mittel 
:t.ur M eist erun g der (ode r di ese r Art von) Komp lex ität der Computer ist, 
d er z. B. von e in er R eihe kompli z ierter V o rgä nge (7 .. ß. Brahm ssy mph oni en) 
das defini eren k ann , was sie ge meinsam hab en ; di eses C harakteri sti sche 
clrLi ckt der Co mputer in di esem Beispiel a ls "Brahmsfaktor " a us. Tm V er
g leich mit ei nem beliebigen Musik we rk kann der omputer di e Wahr
scheinli chk eit, ob es von Brahms ist oder ni cht , a ngeben. Aud1 soll d er 
Compu ter ein en St il vo n z. B. Moza rr o der Schu bert kon sequent z u E nd e 
führ en könn en, so d aß ma n erfährt , was gewo rd en wäre, wenn diese zwei 
M eister länge r gelebt h ä tten. Dabej sd1ien man a ll erd ings zu verkenn en , 
d aß ihre Erdenl eben ebenso in sid1 abgeschl ossene K un stwerk e waren w ie 
e tw a di e von Bach ode r Beethoven ; daß es di e Nä he des Tod es ist, di e 
dem d-mo ll -R equi em und dem -dur-Quintett ge na u w ie dem C horal
vorspiel "Vor dein en Thron " und den letzte n Quartetten die G röß e ver
leiht, und daß es d a nn unter un s kein "weiter" m ehr g·ibt. W as e in 
Computer, der nid1t sterben kann, d a er schon tot ist, darüber aussagen 
kann, wäre ebenso uninteressa nt wi e etwa ein e von ihm ausgeführte Voll
endun g des 19. Kontrapunktes der Kun st d er Fuge, di e, so betrachtet, 
ebensow eni g unv o ll end et ist wie di e "Unvoll end ete" Sy mph on ie. Die von 
Dr. Hatay erw ähnten " produktiven" Kra nkh eiten (etwa e in Gehirntumor 
a n der ri chti·gen Stell e - im Zusamm enh a ng mit Moza rts und Schubcrts 
Krankh ei tsgesmichtcn) sind ja ni cht Ursad1e, sondern Ausdruck so lch er Er
scheinungen. 

Hier konnten s.ich di e anw ese nd en "Technik er" und "KLinstl er" ni cht 
mehr eini gen, und .da di e T echnik er ihr wohl begren ztes G ebiet gut be
herrschten und in Begriffen ausdrLicken k onnten, forderte Prof. Scherehen 
die Kün stl er auf, ihren Beg riff d er Kun st zu defini eren , um d er Diskussion 
ei ne we itere Verständi gun gsbasis z u verschaffen. Dieser Aufforderun g, di e 
vornehmlich an Dr. Willi R e id1 ge richtet war, kam zunächst Prof. Fucks 
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tu ch, J er nk lä ne, J .1G di e M cnschh c;t a m A n i'a n ~ der Gcs..:h idne v on J en 
Götte rn geleitet wurd e, da nn ka m ein 2000jä hri ge r Versuch, d en ka usa len 
Z usamm enh a ng und das W esen oder Sein d er Dinge z u erk en nen , der 
schli eß lich wr Ag no t ik, z ur Fes tstellun g fli hrt e, daß man das ni cht kann. 
ErH di e Entschei dun g, vom Wc en tl iehen ab z useh en, d ie F rage a lso vo n 
dem " W as?" und " W arum? " auf das " Wi e?" abz ulenk en, h a t di e Mögli ch
ke it der modern en Wi sse nschaft und T ech nik gesch a ffen, wo mit sich , w is
S<.! nscha ftl ich bet ·achtet, di e Frage nach der D efin iti on der Kunst in di e der 
fo rm alen rrukwr des Kumt we rk s a uf löst. D a di es aber den V erfa ss :.- r 
e in es Bud1es "Vom W ese n der M usik " nicht befr.iedi gen kon nte, ä nd erte e r 
ei ne Auffo rde run g in d ie, d aß Ve rtrete r der Wi ssensd1 aft w ie d er Ku nst 

erl ä utern soll ten, wi e jeder nach se in er M et hode ze igen ka nn , d a !~ Schub ert 
de r Verfasser der C -d ur-. ymph oni e, di e 1847, 19 J a hre nach se in em Tod, 
und der h-mo ll -Sy mphon ie, d ie erst 1865 entd eckt w ur de, sei. 

Das führ te direkt zu dem Vo rt rag von P rof. Fucks, Mathem a.tische Mu sik
analyse über f ünf Jahrhunderte , d ie gerade die Untersuchun g d er Entwick
lun g der f.o rma lstru k tu r der Mu sik werke -z.um Z iel h a t , w obei sie vo m 
Wesen des Musika lischen bewu ßt a bsieht. l hre Meth ode ist d.ie U nc r
suciJun g der El ementenm enge n, - mcrkm a le und - wirkun ge n, w ie z . B. di e 
H ä ufi gkei tsverteilun g von Tonhö hen und - da uern , un d a ls erstes Ergebn is 
wurde ge-z eig t, w ie d ie Tonh öhestreuung vo n 1500 b is h eute stä ndj g <> e
w achse n ist un d sich a uch in St ilgruppen z usa mm enfas sen lä ßt. Ma n kön ~te 
d emn ach erwarten, d a l~ d ie St reuun g in der nächst en Z uk un ft auch weiter
hi n a nsteigen w ird . Die Untersuchun g der H ä ufi gkeitsverteilung der 
Simu lt an- oder K onseku t iv in ter va ll e ergab I n te r essan tes erst , a ls P rof . 
Fucks - du rcll di e Er fahr un g eines eigenen stochas t ischen l ompositi o ns
ve rsuchs bereichert - v on der tonu mfa ngabhä ngigen Streuu ng ab sah und 
di e " Kurtosis" x (di e bei einer Gauß-Verteilun g st ets ·den W ert 3 h a t) 

errecllnete. D er Absolu twert x - 3 ste igt ab 1530 bi s h eut e wi eder nach 
Stilgruppen vom W ert 2,1 bi s 12, 1. H ätt e ma n d ieses U ntersuch ung v o r 
50 J a h ren gemacl1t und dem nacl1 eine we itere p ositiv e E ntwi ck lung d r 
K urtosis vo rausgesagt , so hät te man sich gei rrt , de nn d ie eri cll e Musik 
br icht plötz li ch m it dem G ang de r K urtosis durch ,d ie v ier .J ah rh underte. 
D em W ert d er gegenwärt igen n icllt-seri ell en Musik (12, 1) steh t d er W ert 
de r N euen M usik (3,5) gege nüber. Auch e rg~b di e K or rela ti o n d er H öhe 
o der Dauer eines To ns a uf ,di e H öhe oder D auer de r fo lgen den b ei Bach, 
Bretho ven und W ebern interessa n te E rgebni sse: W ebern ko rreliert so gut 
wi e überhaupt n ich t , aber Beethoven v iel meh r a ls ßach. Z um Schlu ß s te ll t ~ 
Prof. Fucks se in e A rbeit mitten in di e W eltent wi ck lu ng hin ein , in.dem er 
wieder a n den ursprünglicllen ö tterglauben erinn erte, d er a ll es Gescheh en 
a ls A bsicht e in e~ höhere n W esens interp reti erte, d er sich da nn z um V er
such, die ka usa len Z usamm enhä nge z. u erk ennen, entwi ckelte, so d aß di e 
Absich t 7Ur Notwendigk eit wu rd e. H eute glaubt ma n n icht mehr, daß 
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man alle Ursach en a uch mit e in er noch so en tw ickelten und ve r fe in crt '.? tl 
Wi ssenschaft jema ls erk en nen könnte: m a n ist v ie lm ehr z u dem SchiLd~ 
gekomm en, daß da oft ga r kein e so lch en Ursachen vorhanden sind , und 
daß das Geschehen in d er W elt doch in ga nz un vo rste llb a rem Ausm a l~ 
durch den Zufal l mitbes timmt ist infol ge des Umstand es, dal~ schon di e 
ato maren Bausteine d er Materie überal l im W elta ll und z u a ll en Ze iten 
in einer regell osen thermi schen .B eweg un g beg riffen s ind . D er Z uFall in d er 
J un st ist ein ebenso selbstve rständ li cher Ausdru ck un se rer Zeit wie die 
statistische Ana lyse. Das g ibt d er M ethod e di e Siegesk raft über di e Stim 
men, di e behaupten, das habe ni chts mit "Kunst " z u tun , denn nicht .nur 
s ieht si e, w ie gesagt , vo m W esen der Din ge - a lso auch d er Kunst - be
w ul~ t ab, sond ern wind a ls Ausdru ck un se rer Zeit in d en nächsten 25 b is 
30 Jahren in a ll e mensd1lich c Be rei ch e mit Erfolg eindrin ge n. 

A nschein end ist h eute a ll es z ufäl li g, nur di e bewußte V erwendun g des 
Z ufa ll s in der Kun st mag - in ProF. fou cks ' Worten - " durch a us a ls be
grLindet, gerechtferri g, unum gä nglich, notw endi g, mögl icher weise a ls zwa ngs
läufi g verstanden werden." 

Dr. R eich sah ge rn e ein, daß ma n unte r der Voraussetzun g ein e r ge nLi 
gend umfangreichen M ateria lanalyse Schuberr a ls den Ve rfasse r d er beid en 
ge nannten Werke erkenn en könnte. Es geht jedoch au ch m ittels stili sti scher 
Betrachtungen, wobei man Zeitsti l, Werkstil und P ersonal stil vone in a nd er 
unterscheid en mu ß. Bei de r h- moii -S ymphoni e ist z uerst die Tonart ent
scheidend: die Bedeutung, die di ese Tonart f ür Schubert hatte, kann man 
aus sein en vie len Liedern erken nen. Die ·e Erkenntni sse des Sti ls wer<den 
durch Biographi sches e rgänzt: m a n weiß , daß Schuberrs Mutter ein J a hr 
vorher gesto rben war, der tyrannisch e Vater ha tte freie .B a hn , ihn aus d em 
H a us z u vertreiben, Sch ubert erfährt v on se in er tödli ch en Krankheit und 
erzäh lt auch von ein em bedeutsamen Traumerlebnis. Auf ebensolcher Grund 
lage beruht di e Erkenntn is, warum die Symphonie un voll endet bli eb, und 
auch, d aß sie in wahrem S inn e gar ni cht un vo ll end et ist. Die C-d·ur-Sym
phonie hin gegen ist der Ausdruck einer neuen freih cit, di e Schubert n ach 
Beethov ens Tod erl ebte, denn Beethov ens Größe in unm it telbarer Nähe 
war für ihn ein sch weres Problem gewesen . Diese freihcit drückt sich auch 
in a nd eren W erk en derse lben .Per iod e a us, wi e in den letzten Liedern, d en 
drei letz ten K lavierso naten und dem Streichqui n tett, ebenfall s in C-d ur . 
Es ist di es di e bewährte exp erim enta lpsychologi sche Methode, di e e in Pro
tokoll über d en Komponi sten nach soz ial en, p ersön lich en und ä hnli ch en 
Ges ich tspunkten aufste ll t. 

D aß in den Worten Wil li Reichs der Mensch in di ese n Gesprächen end
lich wieder e rschi enen war, wurde warm begrüßt von Hermann cherchen, 
·der z u a ll cr letzt an di e höh ere Mensch li chk eit erinnerte, di e in den vier 
:St immen von Bachs letztem Werk wa ltet. 
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The Three Gravesano Convemions 
A ugust 6 - 13, 196l 

by 

ROllERT KOLßEN 

Not many of t hose w.ho ~aw rhc programm c (Gravcsa no R eview 22, 
on rhc threc pages of thc cover) wi ll have been awa re t hat t his was not 
just a rando m co ll ection of up- to-d ate subjects. T hc facr t hat nca rl y al l 
rhc invired guests nevcnhelcss a rriv cd is undoubtcdly du e to rhe inter
nationa l importancc to whic h H erm a nn Schere hen has ra iscd G ravcsa no 
and which IMC Executiv c Sccretary .J ack ßornoff emph asized in hi~ 
opcni ng address. O ncc in Grave ano, t hc pa rt ici pants we re so abso rbed 
by rhe lectures, dcmonstrati ons a nd d isc uss io ns thar thcy forgor al l about 
t hc bas ic t ho ught unirin g th c threc co nvcnt io ns lik e m ovements of a great 
sy mph o ny. Some emphasis o n thi s basic th oughr here may rhereforc bc of 
~pec i a l intcrest , cvcn to those wh o we rc privilcged to artend llhe co n vention s 
t hemselves. 

O p cnin g th e fir t of th e three conv entions, PROBLEMS OF TELE
VI ION, H ermann ~ch erchc n und crlin cd th e imponance orf t his great, 
new, live, inti matc medium of comm uni cari on which is now t.hrea tenin g 
a ud io, radio a nd the fi lm industry. Telev ision unites th c dimcnsions of 
S PACE, TIME a nd MEANING by t he transmiss ion of MUSIC, IMAGE 
a nd SPEEC H . Ncw technical facilities were presented under the chair
man s,hip of Dr. Walter Gerber (Genera l P ost Office Administration and 
Fcdera l T cchni ca l Co ll ege, Berne) whi lc Mr. C lemens Brendel (Heidclberg) 
lcd t he disc uss ions on production a ri sing from the exa mples of fi lms 
actua ll y show n. 

The .J apanesc T osh iba Sy ·tem of video tape recording was elucidated 
in the a bscnce of its inv entor, Dr. Sawazaki (Tok yo), by Mr. A. M . Sprin
ge r (Frankfurt). T his systc m differs f rom rhe a lready widely used Ampex 
(R A) sysrcm in that each image is ston:-d in a sin gle unin terrupted track 
runnin g at an angle of about 4 c a lmostpa ra ll el to thc 2 inch t ape, so as 
to reac h a length of 672 mm, w hile rhe Ampex mac hines divide eac h imagc 
into 16 tracks runnin g a lmost at right a ngles acro s the t ap e. Thi 
ncccssitates guid ing rhc tape heli ca ll y about a stationary cy linder in whic h 
t he hea d revo lvcs at image frequ enc y; fricti o n i r edu ced by a compressed 
air cushion. Unintcrruptc d recordin g of each image is al leged to r es ul r in 
improvcd repro d.u ction, whi le th e tape is subj ecred to less strain and w ea r 
bccausc th e machin e does not curve ir longitudinall y as the Ampcx m~chin cs 
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J o. Ediri ng is lik cly to ca usc so mc diA'iculr y, ;1ltho ugh rhi s p roblc m is >ai d 
to h ave bcen ovc rco me a lso . 

M r. Sp rin ge r went on to desc r ibe a method of h is own (p a tents p endin g) 
in w hi ch the ta pe touches a rcvo lvin g cy lin dri ca l hca d o nl y a long a singlc 
lin e of co ntact. Thc hcad has a heli ca l gap makin g o nc turn a lon g; thc 
head's width, so that thc trac k recordcd w ill be similar 'to that of Ampex 
machin es, by w hi ch it ca n a lso be reproduccd . T hc a dva ntagcs of ;: hi s 
meth od arc that rh e tapc need be neither curved no r g; uid ed a long; a spira l 
a nd that ehe hcad w ill luve a li Fc many t im cs Ionge r t ha n t hat o f t h ~ 
tw o other systcm s. 

Dr. Ge rber rcpo rted on the deve lo pm ent oF colour telcvision up to t h e 
prcsc nt t im e. Tak ing th c in Forma ti o n t heo ry oF vis ua l p erc eption as h is 
sta rrin g po int, he First of a ll showed a number of co lour slid es to explain 
t he scqucncc mcthod in w hi ch a revo lv in g colou rcd filt er se lcc ts cac h of 
thc threc prim a ry co lou rs red, g reen a nd blue fo r tra nsm iss io n i n ''urn. 
Th e rcce iv cr prod uces th c same co lours aga in by a simi lar fi lte r revo lv in g 
in front of th e sc rce n sy nchro nou ·ly with t he First. Co lour pcrccption by 
ohe cyc is addit ive. Thc im a,ge Frequen cy, a nd th creFore t he ba ndwidth , 
mu st be three t im cs that of monoc hromatic transmission. In ca n t ras t to 
thi s, thc Nati ona l T elev ision System Committee's simulta nea us method 
uscs specia l mi rro rs w hi ch ref lec t one co lour a nd transmit t he rest, to 
producc the three co lo ur signa ls simulta neous ly by three cameras. T h e 
colours arc chosc n so as to be rcproducea b lc in a pi cturc tube w ith a 
sp ec ia ll y trcatcd sc recn by three clect ron g un s. At t hc tra nsmittcr end , 
matr ix units turn the t.hrec colour signa ls into a lu ll1li na nce a nd <:wo 
ch ro min a nce signa ls, w hi ch la tter a rc used to modu la re a n au x iliary ca rri e r 
supcrimposed on t he former, resu ltin g .in only a vc ry sma ll in crease of 
bandwid t h. An o rdin ary b lack -and - whitc rece iver does n ot reccive t h is 
a ux il ia ry carri er at a ll a nd reproduces the lumin a nce s.igna l, whi ch is a ll 
it receives, as quite a no rmal monochro mat ic image. A co lo ur r ece ive r 
decodes th e a uxili ar y ca r nier to give the chrominance signa ls a nd m a t rix 
units produce th e three co lo ur signa ls, w hil e a monochromat ic signal, 
conta inin g no chromin a nce com po nents, is rcproduced as a monoc hro matic 
pi cture. The co nditi o n o f compat ibili ty is thcrefo re fu !Fi ll ed. Dr. Gerbe r 
a lso sp oke on t he prospects of colou r TV in Eu rope; A meri ca n compa ni es 
luve a lrea.dy spcnt a Fo rtune d evelopin g it , but the Am eri ca n publi c is 
onl y g radually co ming to accep t it, whil e th e E uro pea ns h ave at least 
co me to tenns about so me of the St a nd a rd s, a lth ough t hey a re likely i:O 

awa.it further dev elopments, esp ec ia ll y of the picture wbe. Whcn it co mes 
to th e point, howev cr, colour TV will g row orga ni ca ll y in to th e presc nt 
sta te of things w ithout causin g a ny uph eaval s. 

In a Ieerure entitl ed From A coustic Transducc rs to A rtificial Satellites, 
Mr. Sp rin ger desc ribed hi s most recent in venti on, a spiral c ircu,it printed 
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on a t hin foi l of plastic wh ich can bc looscly suspendcd closc to a disk 
magnct to givc an cxccll ent t elcphonc rcccivcr or microphon e with 
practica lly no rcsona ncc. Using t wo such diaphragms eithcr sidc of the 
magner, t hc dirccr ional scn siri vi ry ca n be eas il y changcd by changing the 
pol :uiry of onc of t hcm or swirchin g ir off a ltogerhcr. An ;~rrif i c i a l 

~ atc l l irc could bc cquippcd wirh t hrec such s p ir;~ l ci rcuirs sevcral feet in 
diamrcr h cing rhc rhrce Carrcs ian axes; if thi s sarellire is now lau nched 
>O cl S to JTa<.:h :t Ji sta nce of about 22 000 mil cs fr0111 t hC ea rth 's Surfac C 
(at this di sra ncc it will rcvolv c about rh c ea rth at thc same spccd as thc 
carth about its ow n :1x is, i. c. once in 24 hours), thc earth's magneti c fie le! 
wil l rcacr with a suitable control current fl owi ng in thc sp1rals in such 
a way as to makc it reach an exactl y predetcrmin ed position ovcr thc 
cqu:1tor and thcn mak e it stay thcrc as fixcd point in t hc sky. Reflccr in g 
acriab wou ld turn such a sa tcllite into a wo ndcrful mcan s of inrcr
conrincnral radio transmi ss ion of a qua lity to surpa ss anyt h>ing known 
today . Thrcc sa tcllites wo uld suffi ce for a wo rldwi de nctwo rk, which 
could bc also used fo r re lcv ision transmi ssion. 

Dr. H. J ense n (Ccrman P hil ips Lrd ., H amb urg) spok c on television 
projcction . A pi crurc t ubc manufacturcd cspccia ll y for brighrn css and 
siruated :1t t he Foc us of a concavc 1111irror abour 16 in. in diameter can 
project an imagc whi ch is viewabl e o n a spccial sc rcen up to a sizc of 
abour 13 ft. in ]ength . Colour projection is :1ch ievcd by colour selecti on 
as in thc ~ eq u cn cc mcthod or simultan cously throu gh sclccti ng mirrors 
an d three camcras and projccto rs, and such units arc in actua l use at :1 
number of uni vcrs ir y clini cs for operat ion dcmonsrrat ion purposcs. St ill 
!arger projccted images can only be obtain cd by rusin g separate image and 
lig ht sourccs, as the light produccd by cven a spcc ial picturc t ube w ill 
no Ionger bc suffi cicnt. This problcm has becn solvcd in the " Eidophor" 
projcctor in t hc fol low ing way: a concave mirrar cove rcd by an ex tremcly 
cven film of specia l oi l (the " Eidophor film ") .is bombarded in a hi gh 
vacu um by clcctrons fro m an clectron gun. T he clectron s pass an clccrro
sratic mod ulation Jens to makc uhem form thc TV imagc and co rrcctions. 
As t hc oil film acts as a condonsc r w hose oppos itc charges art ract each 
othcr, conccntrared clcctron bombardm enr of a pani cular point wi ll resu lt 
in a riny dcprcssion in rhc surface of the f.i lm. This co rrcsponds to the 
highli ghts of rh c imagc. Thc light so urcc is a 1600 W xe non lamp, and 
rhc li ght is rcflecrcd onto t hc Eidophor f ilm by 5 or 6 mirrar slats mou ntcd 
in such a way rhat thcy appcar continuous whcn vicwed from t hc lamp 
but t hat thc gaps bctwccn thcm can bc sccn from thc oi l fi lm . A ray of 
light fa lling on a smooth part of the fi lm is thercforc tota ll y reflected 
back into thc lamp, whil c a ray fall,ing on a p arr of thc fi lm which h:1s 
bccn rou ghcncd by concentrar,ed elcct ron bombardment bccomes diffu scd 
so that part of ir find s irs way through thc gaps betwecn the mnrror slats 
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and through a projcctin g Jens onto a sc rcen . A norma l sc recn o f morc t ha n 
15 by 20 fect ca n bc cove red b y t-his p rojccto r, w hil c t hcrc arc spccial 
scrce ns g ivin g a n imagc of morc th a n 20 by 30 fcct, wh ich wo uld bc q uite 
sa ri sfacto ry for a no rm a l pu bli c cincma, a lthough Dr. J ense n cmphasizcd 
thar hi s Compa ny intcnd ed to mark ct th c E id ophor projccto r o nl y for 
cducati ona l a nd not fo r commcrcia l purposcs. 

R eass urin g th ough rhi s may bc for t hc presenr, rh c fac t rcmains i:h at 
once th c patents have cxp ircd it wi ll hardl y bc possiblc tu prcvcnt co m
mercia l cx ploitation o f la rge image pro jectcd TV un lcss sp ec ia l :utif.icial 
laws a rc cnac ted . Alrhough public sc ree ning of TV wo uld o nly be 
practica bl e ri ght no w for th c ncws rccl (wi th a dai ly instcad o f a wcckly 
change of p rogram mc) as its pi cture qu aliry i no bette r tha n that of 
p rcsont day TV with its 625 lin es a nyway, it is o nl y a question of ·eh e 
dcgree a nd no t o f t he k in d of tcchni ca l t roublc and cx pen c to improv c 
the dcfinition ; t h is wo ul d cnab lc pro jection o f tclevised Featu refilms which 
co uld revolu t ionizc th e fi lm in d ustr y in th a t a centra l t elev isio n transmittcr 
wo uld take t hc p lace of f ilm distributi on co mpa ni cs. While th e cultura l 
a nd comm crcia l p o int of a deve lopmcnt a long th osc lincs was not co nsid ered 
b y those present, th cre was a g rcat deal of di sc uss io n o n t he basic d iffcren c~ 
betw ee n c in cma and TV fi lms f rom th e ptoducet's po in t of v icw: th is 
d iff ercnce rcsu lts on th c o ne h a nd fr o m th c absolute sc rccn sizcs (cv en 
though t he angle of v isio n of 7 to 8 ' is abo ut th e sa mc in both cases) 
a nd on the o th er from th c g reat diffcrence betw een a n a udi ence vicwi n g 
in publ ic a nd at hom c. Therc wo uld be no point in showi ng thc d ai ly 
tc levi sion prog ramm c at th e pi cturcs, no t o nly bcca use cver y o ne ca n a lso 
sec it at home but for artistic rcaso ns of procluctio n, whil e co nvcrscl y 
t hosc who tuncd in to fi lms tobe show n by publi c projcct cd TV would 
very likely be left un sa ti sfi cd fo r reaso ns least k now n to th emselves. 

Thi s d.iffcrencc bctwecn c.in cma a nd TV f ilms was sh ow n b y demon
strations. In a dosecl circuit TV dem onstrati on at th c Lu ga no studio of 
Sw iss T elev isio n, J ack Sornoff illu strated hi s lecture Opera in Film and 
T elevision b y showin g p arts of the E urovision film Don Giovanni 
conclu cted by H ermann Schereh en a t the Muni ch studios of ßavarian 
R adio, fo ll owecl by other p arts of Paul C z inner's co lour f.ilm of t he sam e 
opcra .in a F urtwä ng ler p enfo rm a nce a t Sa lzburg - a pi cturc show in 
Lugano was hired for thi s purposc. Bur as Mr. ßrendel, openin,g ·eh e 
ensuin g di sc uss ion, rema rked, thesc two f ilms were so entire ly different 
from each other in cvery o ther resp ect as weil, that it was ve ry h a rd ~o 
say just what p art of thi s was due to th e fund a mental d·iffcrence betw ee n 
TV ancl th e cinema. Thc Eurovision film was a n a ttempt a t bringin g opera 
into millio ns of ho mes, for w hi ch purpose it explo·irecl cver y possible 
techni cal fac.ilit y in cluding clo.ubling. Czin ncr 's f.ilm appea red however 
to bc nothing but a documentary of an importam occasion, inte ntionally 
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avoi ding :111 t cchnical mcans forei gn to a stage performancc. Of course 
thc rc we n: do~c- up ~ (after all , thcrc are ,1lso opera glasses), but t hcse onl y 
scrvc d w exaggcratc th e cffo rts of si ngin g in a rather disco neerrin g way. 
Whcn rhc closc-up s o f rh e Statu e wcrc scc n as t hroug h a glimmer of hcar, 
.1 favo ura bl y in clincd p a rri cipanr saw in it an cfFect aftc r a ll - evcn ·cho ugh 
it wa~ as ha rml css as l:( ra in in th e fi lm w hich had becn cnl arged beca use 
t hc dosc- up had not bec n thought of until thc cop yi ng process. Th·is 
n:d uccd t hc d iscu io n, whi ch had bccn intcnd ed as 'Tilm vs. TV", to 

hagg lings about rh c " pcrmi ss iblc amount of tcchnique", which wcre d oomcd 
to rcma in fruitl css from t he beg inn in g. But it ca n rca ll y be said t h :u thi s 
rcs ul t ol th e di sc ussio n is cha ractcri sri c f or t hc w hol c problcm of opcr::t 
in fi lm a nd tclcv i ·ion , a nd as Mr. BornofF sa i.d, an yo nc who h as had a 
good Ioo k a r a ll th c va ri ous ways of fi lmin g stage musi.:, nonc of whi ch 
has bcc n vc ry sati sfactory so fa r, .incvi rab ly comes LO t he qucstion wherher 
it is not hi gh tim e for film and TY ro crca tc thcir own musica l art form. 
A ~ Fa r as thc f ilm is co ncc rn cd, it mi ght weil be ~ m agi n ed t ha t a kind 
of cpi c, acco mp a n icd and hi ghlightcd by musi c, could show t hc way. 
O nc is at on cc rcminded of Ei scnstein's Alexander Ncvsky, for whi ch 
.Proko fi cv wrote th c music; th c first recl o f thisfi lm was sho wn . 

Two aspects of rhe tcchniqu c of production w erc dea lt wirh .in lccr urcs. 
ln rh c abscnce of Alfred Jener (Bava r-ia Films, Munich), Dr. Gerber 
dc~cr ib c d t hc elect ronic cam method of film shooti ng, based o n rhc usc 
of 35-mm cam cras which arc adaptcd to thc much faster tel evision 
produ ct ion tcchniqu c in that relcvi sion cameras are op erared i n parall el 
wi th t hcm. E xtrcmely good picturc quality rcsults surpris in gly simply, 
whi le rh is mctho d lcavcs al l othcrs hr behind as regards reli abi!ity and 
cconomy of op crati on . One y car 's cxpcrience in 1960 showed that a 
90 minu te f ilm ca n be produccd in on ly 10 to 12 days. Roben Kolben 
(Fra nkfurt) lcctured on backgrot4nds by frontal projection, developcd in 
thc Eas t ß crlin ßroadcastin g a.nd Telcvis.ion Labaratory by E . Ko ehe, 
w ho h a.d o f course not bcc n granted an exit permit at t his t-ime a nd could 
not th creforc appea r him sclf. Fronta l projection h as t hc great advanta ge 
ovcr rcar p ro jcc tion in th at th c specia l rcflcx sc ree ns uscd for it havc a 
light cffi c icncy w hich is more t han onc hundred t im es better than that 
o f rhc t ra nslucent screcns used in t he lattcr. T hi s purely practical adva ntagc 
brings wi th it improvc d production poss ibiliti es. The fact t hat ca mcra 
,1nd backg ro und projector arc co mbin cd inro a unit makes the sha do•ws 
cast on th c screcn by thc actors invisibl e, whil c the li ght intens ity of t hc 
p art o f t he background projecred o n t hc acrors is over a hundred timcs 
smallcr th a n that on t he refl cx screen a nd fa ll s un.d er the image tube's 
t'hrcshold of scnsit iviry . Very un,usua l n ·ick c ffects are madc possihle by 
th e f act tha t thc background phorographed remains the same fo r a llrelative 
positions of thc camera-projecror and reflex screcn. 
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Now th c d iscussion turn cd to cxa min c th e question of the po 'lt!On vf 
mu sic in f ilm or TV: in w hat ways is it a h cl p , a nd in w ha t way s can it 
bc a nui sa ncc? A number of Films co nta inin g only mu sic and no word s 
wa s s how n, o ri g in a tin g from SLH:h div e rse countrics as Po la nd , Holland, 
Gc rm a ny, Ca na da, C hin a a ncl th c U.S., in c ludin g parts of Walt Disney's 
Fctruasia , a nd a n cx perim cnt Prof. Sc here hen sucld cnl y thou ght of, of 
showin g th c im agc a nd playin g bac k th c sound traek oi l :antasia alternately 
was most rcvea lin g in it s aet ual c ffeet a nd in t hc a udi cncc r cact io n during 
a ncl after rh c ex p e rim cnt. Prof. Sc herehen o bse r vc d bimse lf that peop lc 
had lcft th c th ea tre on ly durin g souncl playback. Apparentl y t he cyc h as 
mo re univ ersa l ap pea l t ha n th c ea r, quitc apart from thc fact t hat th c 
pi ctu rc co uld o nl y be sec n o n thi s o nc occasion , wh il c Duk as' Sorcerer's 
Apprentice a ncl St rawi nsky's Sacre ca n bc hear d on rcco rds any ti me at 
a ll (a nd th c rcproduct ion, if no t thc performance, w ill be bette r) - clo 
rcco rd s reclu ec mus ic's wo r t h? Neve rth clcss, th e ex perim cnt di sc loscd two 
facts: ( I) simu lta nea us loo.kin g a nd li stcning rcq uircs so mu eh eo ncc ntrat io n 
that rh c crit iea l fac ul ty is part ly pur o ut of aetio n ; Fa ults in th c imagc 
or sou nd arc ovc rl ooked a nd o nl y t hc ovc ra ll rcs ult is judged in a vc r y 
~cncra l sorr of way ( is W ag nc r's Gesamtkunstw erk no thin g mo rc t h ::t n 
intox icatio n of th c senses the n ?); (2) it was mad c c lea r thar it is t hc mu sic 
and not th e image w hi ch is t he m ost important part of Fantasia, w hi eh 
is no different in thi s regard to a ny opera; thi s statement ca n cvc n bc 
tak en to its log ical eo ne lusi o n as m ea nin g t hat th c enor mo us chasm 
scpara t in g Disney from Dukas a nd Strawin sky wa s maclc o nl y too c lear. 

ln eomplete centrast to a ll thi s, wc saw a Swiss fi lm , The F11111re is Duc, 
by Günther G ha lwert ancl M . E . Houch, w hi ch co ntai ns no normal mu sic . 
The sound effcets hea rd in th c first part a re o nl y n oises fro m t rumpet a nd 
percuss io n, w hi ch a re a most apt eho ice and a re intimately a nd effcctiv ely 
woven into the sto ry; factory a ncl st rcet noises a rc then a dd ed, a nd f in a ll y 
spokcn eo unterpo in t Ieads to the elim ax . A ll thi s aeco mp a ni,cs t hc story o f a 
sa les man which sc rv es thc so le purposc of layi ng b a re t he basic problem s 
of society today. The urge to do somethin g for " the Compa ny" turn s o ut 
to be a self ish urgc fo r se lf-assc rtio n ; the im a.gi ned so lution of cgoti sti ca l 
prob lems by resort in g to cr im c is di sc loscd in a ll its horrid scnse lcssness; 
th e f ri ghteni ng a no nymity of our m o dern deity, M a mmo n, a nd its res u!tin g 
impotence in the face of human prob lem s is bro ught into th e level of 
co nsc iousness; and the pl atitud es by which it wou l.d d eny th e very cx ist enc:: 
of th ese problems (and by which the man of th e m asses p crmits denial 
of his very sclf) a rc swept asi dc with bitter sa rcasm. Thc log ical thread 
running through th c act io n ·is respo ns ibility, a nd a ncw sor.md acco mpa ni es 
each new stage of awakening: tmmpct for th e staircases symbo li z.in g th c 
sa lcsm a n 's work and percu.ssion for th c deprcssi ngly a iml ess m ass rc laxation 
whi le falsc l og ic leads to the crime (responsib ility tow a r.ds thc "Company" 
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- i. c. to on c'~ self); street and factary naises for the subconsc ious urge 
tO pass off th c rea l responsibi l it y fo r th e cr im e a nd for the on ly half 
conscio us awarcncss th a t it h as c reatcd rathe r than so lved problems; 
spakc11 countcrpomt fo r th c search for the boss respom ible a nd fi na ll y -
scc in g t hat thcrc i; no suc h responsib le boss in th c Compan y - t hc saathing 
<lll rtoltnccr's v one of t he ; a les man's o irl f ri cnd whi ch is ncvc rth cless un able 

. b ' 

to makc him I orgcr t hc burni ng qu est ion, " W ho is rcsponsibl c?" When hc 
a t la; t com t'S to t h t.! conclusion , " I a m," cvc ry mcmber of rh e a udi ence 
,;oc; wi th h im in rca lisin g that hc must sha re th c rcs ponsibility for cvery
thin g going o n in thc w hole world . Th is film scvcr ely but constructiv cly 
niti c i?Cs p rcsc nt- day condit ions by lcadin g a ll p cop lc w rhe p ai nt w here 
t hetr sense of n: p onsi bilit y ca n bc ki ndl cd , whic h is t hc first stcp towards 
.t so luti on, a nd t he fcw a udi ences th a t h ave sec n it havc not stintcd th eir 
apprccia t io n. T hc fact that Mammon, rcprcscnted in thi s case by dlC 
press, w.t s fc roci~ u s ly hos.t ik, is on ly o nc mo rc point in th c fi lm 's favo ur . 
But it d id rcs ul t 1n lts bc111 g Wtt hh eld from pub lic sc reenin g a lmost every
w herc. W c m uH be a ll t hc more gra teful to H erm ann Sch erehen for 
having show n it, and not on ly beca use of th e tcc hni ca l pion ce rin g wo rk 
distin gui sh in g it. 

Thc cli ma x of thi s con vc ntion was undoubted ly H erm ann ' cherchcn 's 
ow n tclcvi sio n product io n o f t hc fin a l part o f Schocnberg's monodram a 
J:r'l .. h ll'lllll l!, . T he orc hestra l rcco rdin g wa; a lread y in ex ist ence a ndin t hc 
summe r; of 1960 in P a ri s and of 1959 in Crav esa no, H elga Pi larczy k 's 
live si ngi ng a nd ac t ing had bec n accompa ni ed by th e tape, played back 
ove r t hc Stereophoner . Fo r telev ision purposcs, it was nccess; ry to m ake 
,1 sv nch ronizcd voca l recording paying spccia l attc nti on to t he di cti on. 
Th~ compl ct r rccordin g was cut in to 27 parts a nd th en each part was 
pho tograp hed in th e ga rdcn at G ra vesan o, each pan sta rrin g at a defi nite 
p rc dctermin cd p o int. I t ~ook 5 day s to. shoot t hc 11 1 min utcs of p er
for ma nce time, a nd th e fdm shows a untty and prec tsto n and , above a ll , 
pcrf ect ma tehing o f image and music, such as h as . nevcr . bee n achi eved 
by th r d ivis ion of la bour - thc S111glc mtnd behtnd tht s work of a rt 
bccomcs evi dent . 

Prog ress has a lways. ~cen . fcar ed a n~ opposed by t hose un abl e to go 
wit h th e tim es . T clcvt sto n 1s t hreate ntn g broadcasnn g, t hc c lll ema a nd 
thc gra mophonc - but broadcastin g co mpa ni cs profit by o pera rin g t cle
visio n, t hc c in cma ca n gain much by thc exp eriences of t elevi sion 
product io n (e lcctro nic cam, fronta l projcction of backg round s, m agneti c 
imagc storagc and last but not least, tclcvis ion projectio n), a nd to music, 
rclcv i ion opcns up a vast fic ld of undrca mcd of poss ibiliti es. T hat He r
ma nn Schcrchen, as a music ia n, not onl y understood thi s himself but was 
abl c to bring it in a ll its detai ls to the co nsc iousness of a se lect company 
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of spccialists - that was thc cspccia l nH.:rit of this first Gravcsano 
convc ntio n . 

:;. 

This is rhc widcst f icld of musical dcvclopmcnt to d ay - but it must 
bc comp lcmcntcd by a nothcr tw o esse ntia l aspccts: mu sic itsc lf wi ll hav c 
to bc co nsid crcd, as wc ll as man und cr its in f lu cnce. ln ·ehe ordcr in which 
t hc co n vc ntio ns wcrc h cld , thc ncx t subj cct wa s t hc li st cncr, and to brin g 
thi s co mpi cx field of di sc uss ion to its simp lcst dcnominator, t hc .inf lucncc 
of thc mu sic:< l clcmcnts of v ibr :<tio n :<s pitch , rh y thm, intcrva l, m clod y, 
ha rmony and timbrc on man , an d as a still furt her simplifi ca ti on, o n t h c 
sick, was to bc co nsid crcd. Thi s larrc r simpli fi cation w ill bc bcrr cr 
undcrstood by thos c who kn ow somct hin g of Gocthc's bota ni cal studics: 
hi s most va lu ablc obsc rva ti o ns wc rc madc on ab no rm a li t ics in p lan ts, 
as th c ab no rm a lity cons ists in cxaggc rat ing a certa in propcrty at rh :.: 
cxp ensc of t hc rcs t, so t hat obscrva ti on is simplifi cd. ß cs id cs, morc 
information h as bccn co ll cctcd about rh c in f lucncc of mu sic on rh c sick 
r ha n on normal pcrso ns. T hcrcfor c, t hc scco nd co nvcnt ion was MEDJCINE 
AND MUSLC, and r hc r houg hts of a phy sic ist and a p sychi a tri st wcrc 
uscd to cantrast a nd co mp lemc nt each orh cr. 

Prof. W . BLirck (Munich) dcvc lopcd r hc enorma us su bjcct of vibration 
hi stor ica ll y a nd usin g cxamp lcs tak cn from thc surro undin g univcrsc, from 
th c inaudibl c atomi c a nd astronomic f rcq ucncics to a udibl c so und s and 
th cir cffcct on thc hum an body. Thc a ncic nt Grccks con ncctcd mo ti on 
with li fc and .kn cw abo ut mu sic's hcaling pow crs. Today, motion is still 
regard ed as a sign of lifc, but in a different way: thc p hysica l vi brat ion s, 
whosc ca usc wc ca n und erstand and w hi ch wc can thcrcforc ca lcul atc, 
do not suggcst li fc as mu ch as r hc movcmcnts of liv in g b ein gs which 
result spontancously and ca nn ot thcrcforc bc calcu la ted. Consta nt and 
co nri.nuous vi bra ti o n cxists mi crocosmicall y in ·~h e atoms a nd mol cc ul cs 
and - orf the sa mc kind - as t hc movcments of stars a nd p lancts in t h c 
macrocos mos, a nd both ca n form thc basis of o ur time measurement. We 
a rc a lso und cr the influcncc of both : th c mi c ro- vibrations of t he m atter 
o f w hi ch o ur bod ics arc built and of o ur nerv a us proccsses a rc mosrl y 
below our Ieve l of co nsc iousness (except for our se nse of tcmperature), 
while th c m ac rocosmi c rh y thm of days, months a nd years influcnces u s 
in a way of which wc arc fully consc ious. Thc rh ythm s of brcathin.g a nd 
h ca rtbea·t, of which wc arc abo ut h a lf co nsc ious, arc csp ec ia ll y important 
in our Jives. Prof. Bürck u scd rh c swin g as an cxamplc to cxplai n ·•h c 
phenom cnon of rcsona nce, lea ding a lo ng onc dir.cct ion to fr cqucncy a na ly is 
a nd a long anoth er to thc hum a n voicc and thc physiologica l car, w hi ch 
is, hk c music itsclf, on t hc border bctwcen modern phy sics and physiology , 
w herc the irrat io na l pl a ne - beca usc it ca n no Io nger bc graspcd by 
thinkin.g a lon e - begin6. 
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With thcsc wor ds, Prof. BLirck left the floor to D r . H. R . Tcirich {Fr ei
burg), w ho lec tured at o ncc o n musical therapy w irh a rr music. M usic 
was first dc liberarel y use d w provide "atmospherc" by American docto rs 
m 1947. M en ral paricnts were given concc rrs, di sc ussio ns w ere provided 
backgrou nd mu sic, just as norma l peop le h a ve backg ro und mus,ic forced 
on rhem ro makc rh cm p roduce more w hil e working o r spend more w hil c 
shopping. Bur rh is is not mu sica l rhcrapy ycr - musica l t herap y does not 
begin unril adefinite pi ece of mu sic or adefi ni te kind of so und is prese nr ed 
to a patic nt wi th a definite purpose. T he si mpl esr c :tse is pcrhaps t he onc 
whcn a parie nr rcfuscs words to csrablish co ntact (" I fear rhe word s that 
peo pl e spcak - T hey a rc so f in a l and a bso lute .. . "- Rilk e): w ith m usic 
hc is likcl y to rel::t x suff icicntly to perm ir convcrsation, prov id ecl t hc 
music fi rst of a ll co rrcsp o nds ro hi s mood a nd Iea ds h im o ut uf it g rad u::tll y . 

Dcaf persan s C::l ll hav e ::l ll ex p cr iencc or music t hroug h p erceivi ng th c 
vibrati o n w ith somc parr of thc bo d y o rh cr t h :1n t he ca rs, an d t hi s gave 
Dr. Tciric h th e idea to havc a lou dsp cak er builr in to hi s couc h: t hc pati ent 
lying on it can hca r th c music not o nl y wit h hi s cars but ca n fcc l it in ·•h c 
\o lar pl cx us and ::tt rh c tips of h is fin gc rs, a ll of w hi ch intcnsif ics ·•h c 
cffect of thc lllUSic, pa rti y bcca use of t hc pureJy physio Jogica J phcno mcna 
uf incrcased w::trmt h a nd improved c ircu lario n. ßcforc th e mu sic sta rrs, 
thc paticnr is g iven autogenaus rra inin g (a k ind of auw-hypnosis fo r 
n: LlXatio n, indicated by nervousncss, a nx iet y, in so mni :1 a nd o ther st a tcs 
of t cnsio n), a nd th c effcct is inrcnsifi cd by mu sic from th c co uch whi le 
rhc paricnt is in rhi s rela xe d sra re. A co uch wa s built t0 Dr. Teirich 's 
~ p ec ifi c arion s :1t r he H er ma nn Sc herehen Ex perimenta l Swdi o cs pec ia ll y 
fur rhis lcct ure; so thar Dr. T ciric h was ab le to demon strate t hi s ki nd of 
mmica l I hcrap y o n a vo lun tecr. 

Thc yo un g med ica l swdcnr lmre Sponga (Zuric h) branchcd off to a 
co mplcte ly ,different p arr of rh e ~ ubj cc r " Mc di c in c a nd Music" w irh hi s 
Ieer u re From the Encephalagraph to Mu sical Thera py . First of a ll , 
Mr. Spo nga co mp a red class ica l enccpha log rap hy to a n o rchestra l record ing 
using many mi crop hones (corresp o ndi ng to th c EEG's c lectrodcs) wh ich 
fccd meas uring in strum ents, so rhat afrer some practice it ca n be asccrtained 
whi ch insrrum ents are pla yi ng a nd w here th ey a re playin g, bur not what 
th cy :~rc playi ng; sratic frequ cncy a na lys is of enceph a log ra ms h a ve a lso 
bcc n carried o ut , but thi s wo uld be no differ ent to a stat ic f rcq uency 
.1 na lysis of a pi ccc of mu sic - no o ne usin g a n EEG cver bo t herc d ·;o 
co nsider th e tota l phcnomenon in its d yna mi c cvolution . ] n ordcr to do 
t his, Mr. Spong::t s uggcs tcd that a ll rhe elcctrodcs fccd a sin g lc a mp lif.ier 
(as in a monaura l reco rdin g) oper~ ting a mus ical typcwritcr which wou ld 
write th e scor e of a human bcin g. 

Mr. Sp o nga :1l so d eve loped a sys tem of notat ion suitab lc fo r su ch a 
typew rirer, diff.ering f rom most other attempts a r rdorming miLJSical 
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notation (e. g. H :iba) in that it is bascd on th c convcntional system Jf fiv c 
lin es so that a ny musicia n ca n read it : se miton es are simp ly wr ittcn o n 
intermediate lin cs, a nd thc typcw r itcr filt ers t hcm out or t hc wh o le so und 
by mca ns of n ar row band p ass fi ltcrs a nd uses a ma gnctic o r chcm ica l 
w ri t in g mcchani sm to rccorcl thcm on a travel lin g paper st rip as lo ng :lS 

cac h notc lasts - tbi s o bvi atcs a n y compli cat ed notation of rbythm a nd 
duration . Tbi s human "orga n mu sic", w bicb covc rs t bc ran gc f rom about 
l to 30 c/ s can be transposccl up 5 to 6 octavcs a nd playcd o n mus ic ::~ l 
inst rum ents, so t bat tb e p at icnt ..:an bea r bi s ow n brai nsror m. 

Dircertransp osit ion (e. g. with tbc Spr in ger Aco usti ca l Pi tc b R eg ula tor 
or In fo rm ation bange r, w hi c b Mr. Sp rin ge r dcmo nstratcd altcrwa rd s) 
mak es it possib le for tbe pat icnt to hea r bimse lf as bc gocs along, wir bo ut 
usin g rb e ty pewr itcr (w bi cb ca n of cou rsc also bc used for purc ly mu sica l 
purposes). Mr. Sp onga be li cvcs tbat cc rta in, possibl y un co nsc iou s, t bought s 
ancl feclings wou ld bcco me mani fest in co rrcspondin g so unds; tb c pati ~ nt 
co ulcl gracl ua ll y lea rn to assoc iate rbe mu sic with th ese tb o ughts a nd fce lin gs 
a nd tb ereby tra in hi s co nsc iousness and se lf-knowlcdgc. Mr. Sponga 
cspcc ia ll y bopes to .bc ab lc to Iead mental pat icnts " back to t be I" w ith 
thi s mu sica l th erap y th cy mak c themsc lvcs . After so mc di sc ussio n, d1 05s 

prescn t (amo ng whom t hc rc werc no philoso phcrs w ith a kn ow lcclgc of t h e 
theo ry of cog n ition) deci cl cd that Mr. Sponga's idcas werc pract ica bl e a nd 
worth t he necessary yea rs of resea rcb. 

Dr. Char les H atay (Bosto n, Mass.) lcc tured on t he se11 sitiv i.ty to the 
weather as of a sense which uscd to be a ma tter of life a nd death i n 
primitive tim cs but which ca n be di stressing to people w bo stil l havc it 
now. 'Resea rch has shown that negative ionization of thc ai r ca n neutra li ze 
the cffects of deprcss in g weather, a nd Dr. Hatay bas devc loped an in ha lato r 
for thi s purposc out of an o rdin a ry clect ri c torch . O tb cr aspec ts of ·•h e 
influence of mu sic o n t hc li stener we re dea lt w ith in va lu a bl c .f rc:: 
dis cussions, p a rti cular ly about th c p sycho-p h ysio logy o f h ea rin g: about 
cx perim ents to show up th e border bet wce n th e perce pti on o f w ne a nd 
vibratio n a t low frequencies; about th e way norma l h ea rin g ca n supprcss 
backg round noi se a nd reverberat ion ; about th e very rea l inf lu ence which 
in f ra and ultra frcqucncies ca n ha ve on music; about th e intc rv a ls' property 
to bcco mc sma ll er over 2000 cls, and th e mel sca lc ; abo ut a com bin ati•'n 
of music and ra ndom noise uscd by Am eri ca n dcnti sts as a n a naes th cti c 
(an exp er im cnt was ca rri cd out); a nd about a g rea t man y othcr subjccts. 

Not on ly are a ll th esc thin gs relevant to " M cdi c in e and Music", bur 
musicians must bccom e acq uainted w ith and absorb a ll thi s knowled ge: 
mu sic, morc than a ny other art, is also a sc icncc. [t appears a ll ·•hc :11 0 r c 

rem a rk ablc that in Dr . T eiri ch 's lecr.urc, w hi ch aCtllall y dea lt with musica l 
th erapy more directly tban a ll th e other lectures, mus ic secms to play a 
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\'Cl') lllJn o r p .HL iL ~c l i', sn v in g lll l' rely .1s .1 mca ns to rch x. form mt:nt:ll 
asso..:ia ri o ns an cl b :1 ni sh thou gh t. Thi s is furth er provecl by thc many 
rr,l listic pict urcs pai ntcd by Dr . Tc iri ch 's pati cnts a ncl o rh crs uncl cr d1e 
in fl ucncc o F music, a s we il :1s by h is in t rodu ctory cxp crimen t in w hich a n 
assi~ta nt " p lay cd " a n air ra id siren o n th c osc ill ator ro show rhat 16 ycars 
havc not di m in ishcd th c rc:1ct io n w hi ch Former ni,ghtly occupants o f air 
r:1 id shcltcrs have o n h ea rin g thi s so und; Dr. T cirich's com mcnt: "Music 
has a dirccr appea l. " Bur now mu sicians a ncl o rher tra in ccl Ii stencrs a re 
ju>t t he peo pl e w ho clo not a ll ow mu sic to rclax thcm - on t hc contrary , 
t hey Ii st en wi th g rea t co nce ntr:lti o n w irhaut a ll o wi no ranclom assoc iat io ns 
. b 

JUSt to ap pca r: music is, to th cm, th c onl y possiblc spiritual message whic h 
does not nced recoursc to ph ys ica l con ..:epts. T he und eni a b le fact that 
mus ica l rhcrapy, as d csc r ibcd b y Dr. T ciri ch, has achi cved such ex cell ent 
rcsu lts o nl y gocs to show th;,r mu sic mc;,ns w ha t it perh;,ps o ught to ro 
very fc w p copl e, w hi ch ag ain cxpl:1ins w hy it is p oss ibl c for a composer 
likc Bach to be li st ened to and lik ed even by rhose w ho hav e not had ·,he 
mu sic;, l cdu ca ti o n necessary ro uncl erst;, nd thi s mu sic. What t hcy expericnce 
w hcn rh ey Iet rhe mu sic f low o ver th cm is o f co urse so methin g differen t 
lO w ha t t he mu sic ian cx peri cnces as hc h ca rk ens to t he notcs. Bur js i. t 
th crefo re rig ht to sp eak o f a mi susc o f mu sic? At leas t 900/o o F a ll co nccrt 
gocrs Iet th e music Flow o ver th cm in th e sam c way - which ca n never 
m a ke t heir goi ng to a concert a mi susc o F mu sic. Such cons idera ti ons 
ncverrhcless do ra th er b lu r th e lin e betw ee n co ncc rts and musical therapy 
w ith a rt music. 

An d so we a lso Find cntirely different vi ew s on musical th erapy. In hi s 
contribut ion to Dr. T eiri ch's boo k "Musik in der M edi z in" (G . fi scher, 
Stut tgart 1958) Dr. Kar! Kö ni g w rites : "Thi s (con ccrts, pati cnt c hoirs and 
o rchest r as in m enta l cl ini cs) is no morc mu sical th erapy t han a good or 
a ba d m eal can bc called a rh crapeuti c evcnt . . .. The m edicine oF music 
i~ so mcthin g entircly different. Bur thi s first of a ll r equires cxamining th c 
bas ic clc mcnts of music." Dr. K ö ni 6 dca ls w ith th c vari o us e ffcct s o f t hc 
th rce bas ic e lcmcnts, m elody, harmorr y and rhy thm, scparately a nd in somc 
dora il, a nd trea tm cnt to hi s lin es ha ve had some r emarkab le res ults in hi s 
ho mcs fo r ch ildre n in necd o F spec ial car e, in Scotl and . Fo r exa mpl c, 
Dr. K.ö ni g a na lyses rhe subjectiv e reaction to rhe v a rious interva ls, and 
Dr. Teirioh was ask ed a releva nt qu estion in thc ho pe of st a rrin g a discussion 
in t hi s directi o n . Thi s pro mpted Prof. Schereh en to play a tape of ·eh e 
f irst pe rfo rm a nce o f Lu ig i N o no 's l ntolleran za, a wo rk whi ch is a lm ost 
uttcrly devo id of rh y thm, rh e compose r intendin g the t hree main parts 
to be c haractcri z.ed by interva ls. Althou gh it is doubtful w hether vcry 
m a ny w ill apprcc ia te thi s corrcctly at fir st h earin g, th erc is no doubt at 
a ll abo ur the ve r y rea l effcc t that interval s by t hemsc lv es ca n h ave. 
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This Ieads dirccrly on to mus ic irsc lf today. Tr is quit~ obvious rhat 
a n agc co nsc ious of a ll thcsc hcts - a ll of whi ch arc dircctly rclatcd to 

music - wi ll crcare a differe nt k ind of m us ic tha n was st ill poss iblc up 
to rhe t u rn o.f rhe ccntury. T he first rh ing rhat inevitab ly happens as a 
res ulr of t he p rog ress of sc ience in f luen cing, an d bein g in tur n in f luenced 
by , t hc gene ra l increase of co nscio usncss, is that in spira tion, wh ich ca n 
nevc r be morc t ha n part ly co nsc ious, w ill fa il to come of its o wn acco rd. 
Such in spiration as can st ill be ha d to day is suspect a nd dcge ncratcs to 

d isto rtions of man, unl css it is t hc rcs ult of se lf- kn ow ledgc and h um an 
deve lopmcnt ac hieved by co nscious effort. What ca n a m an d o w ho, u nder 
t hesc circumsta nces, sti ll fec ls a ca llin g as a c reat ivc musicia n? An d wc 
sti ll nced crcativ c mu sicians to covcr a dcmand w h ic h is b reak in g a ll 
rccords. Ma n uscs h is Ju li consciousness o nl y w hen hc is thinking. T hc 
music ian t hcrcforc rurns to mathematics as to t hc only truth acccss iblc to 
log iea l rhought to day, and t h is solur ion of th c p robl em is as obv ious w 
him as it is to t hc seicn t ist; in t hi s, se ientist and m usieia n both express 
t hc spi ri t of t hc agc. ßut t hi s is just a nothcr way of sayi ng ·;ha t m a n, 
whose srarc of co nsc iousncss w hi ch he has a l ready reached p rcvcnts his 
being un co nsc iously ra isccl ro rhc Ievel of insp irario n, w ill pul/ art dow n 
to h is prcsc nt Ievel, un til h c has raiscd his co nscio usncss fa r .: no ugh to 

partak.c of i nspirat io n as a co nsc io us act. 

ln spi te of t h is, t hcre arc cxampl es of contemporary musie which scem 
to eontrad ic t rh esc facts at a f.irst gla nce . A co nvenrion w hich h as a ny 
p retensions at bci ng al ivc wi ll not just lcavc ir at t hcorct ica l discussions 
but w ill a lso turn to p ractica l cxamp lcs of MUS IC AND Mi\ THEMATICS, 
and so wc wcre pr ivi lcged to sec t hc composer Yannis Xenakis (Pa ris) 
not o nl y in ·t heory bu t in act io n : tapcs of a l.l h is six composirio ns wcrc 
pl aye d back ovcr a per io d of t hrce days. As rhc Gravesano R eview h as 
alread y publi shecl num crous articlcs of h is a,bout h is methocls (cf. Vo l. 1, 4, 6, 
11 / 12 a nd 18 ff.), it w ill be suff ic ient h erc to give a very brief acco unt of h is 
two Ieer ures on stochastic music by ment ioni ng rhat h e works a long a linc 
d irec tl y op poscd to t hc tot a l seri cs (pcrh aps by way of rcacrio n a:ga inst it) : 
h is music is to h ave th c least p oss ibl e degree of predetcrmination, i. c. the 
greatest p oss ibl c degrcc of free dom. Followi ng t he exa mpl e of Schoe nbcrg, 
w ho libera ted music fro m to na lit y by bind ing it to thc rwc lve- to ne row, 
Xe nak is libcra tcs music fro.m cvcry ob li garion by binding it to t hc th eor y 
of p robability : cha nce is to be givc n t he g rcarest p oss ib lc f ield o.f influence. 
Bu r cha nce t akcn to its log ica l co nclusio n in sound rcsults in noth ing 
bur ra ndo m noise (th erc w ill be occas io n to refer back to t hi s). T hercforc 
a hu man bein g - th e co mpose r - must intcrvene to red'llcC ·c hi s grearcst 
poss ibl e a mount to the greatcst prac t icab lc amou nt of ch a ncc in a n a rt istic 
mann cr. T hi s is where t he Iimits of log ic a rc lcft bchin d, W'here m a n's 
frcc wi ll a nd crca ti vity not in any way rc larcd to chancc comc into t h is 
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nu th cmat ic al mu sic as inw a ny ot hcr, so that wc no Ionger havc :111)' 

rig ht to as k how t hc co mposc r gcts th e ini tia l valu es to cntcr into hi s 
cquat ions, how h c kn ows whi ch ou t of a numbcr of poss ibl e equatio ns 
he w ill appl y in :1 p art ioular casc, a nd w hcrc t hc ovcrall form (which 
Xcnakis a lways rcp rcsents grap hi ca ll y) of each of his six works co mes 
from. Drawing board a nd slide ru le are t he most compli carcd in strumcnts 
Xenakis uscs . Thi s ob li ges him to do a ll t he laborious ca lculatin g step by 
step, but ag:1i n gives him the op port uni ty to intervcne w hcn a hi ghcr 
rcaso n t ha n that of the math cmatica l laws make thi s a ppear cxpedi cnt . 
'fhu s rh e human bei ng aga in becomes ma ni fest in t he wo rk of arr . It was 
brcar hrak ing to sec the p owc rfu l emot io na l appca l w hi ch this music h ad 
on th e w ho le a udi cncc, in spite of its ma th ematica l background . Whil e 
t hcrc is no Iack of mathemati ca l mu sic w hi ch leaves the li st ener complctely 
co ld (a nd thcre wcre othcr cxa mpl cs of t h is too), Xcnakis manages to 

pro fit b)' rh e appa rent p a ra dox of hi s art isti c intervention to makc the 
laws o f the u nive rse audibl e. O nc hea rs th e " h :-m11on y of t hc sp heres". 
Today o f course, t hi s is not th e sa me as th e ha rmon y of rh e sphercs w hi ch 
l3ach was privi leged to hea r and whi ch hc p ur down for us .in hi s notcs, 
t his harmony of t he sp heres in w hi ch ma n was still t he measure of a ll 
th ings ... Howcvcr, nothing ca n be critici z·ed fo r not doin g what it is not 
mcant to do: X c naki s must bc givc n du c credir for t he fact that this m usic, 
contrary to most, holds its promise- it m a nages not onl y to turn sratisti ca l 
calcula ti on into so uncl, but to make it a n intim ate p ersonal experience 
fo r every li stener. A ll of w hi ch b y no m ea ns contra cli cts, but rather 
proves, the fac t dc cluce cl abovc, that t he co nsc ious wo rlcl pull s a rt down 
to t he Ievel i t h as fo r th e tim e bei ng ~-eached. 

Compose r Michel Philippot (Par is) uses a ditrercnt m erh od: he fi ncl s 
t he clec tri cal circuits equi va lem to a ll t he fu nd amenta l mathem atical 
rc lationships a nd has .his ca loulating wo rk clone hy t hem inst·ead of 
havi ng to do it himsdf. Of co ursc, one more hum an facto r in the 
compos ition is lost t hercby . Thi s hum an facto r cloes make a rea l differen cc, 
cven in mathematica lmusic - .uhi s w ill not be noti cc cl unr il, in t he mi dcl lc 
of a calcu lation, a fee lin g w hich th e composer has (a nd for whi ch he must 
have a complete technica l view o f his cnti1·e work a nd of its va lue) makc~ 
him m akc a change; t hcr-c a rc suffi c ient exa mplcs in thc " cl assics" of 
do tlccaphon y - Schoenhe rg, Berg a ncl W ebern - of p assages w hi ch clo 
not kecp to the row, fo r musica l reaso ns. A lthough automatic calcul ari on 
r uins thi s possibility, t hc composer still ncccls hi s originality to set up 
his " programme" a ncl t he cmresp on cling ca lcul ati ng c ircuitry, a ltho·ugh 
rvcn thi s freeclo m is lost in th e total se ri cs o r its clectroni c, "a lgorithm ic" 
fo rm . The spiritua l siel e is constantly losi ng grouncl to t hc physical sid c. 
l t may be bizarre, but it is worth w hil e comparing this t endenc y with t he 
last pi ccc o f music t hat .J ohann Sebastian Bac h w rote, th e Chora l Pre lu clc 
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" 13 cfo rc Th y ThronL·", to w hi ch H ermann Sc herehen rcfcrs in h is book 
' 'Of Music 's Esscncc" as rh c pcrfect work of a rr. Bach h a d di ctared it 
on hi s dearh-bcd, a r a tim e when th e phy sica l plan e h ad lost a ll m ea n ing 
for him . Ar t hc cercmo ny ope nin g th ese con venr io ns at ·the G ravesano 
O pen-Air Thearre, thc four vo ices of rhi s f our- part C hora l Prclude h ad 
been hca rd co min g f rom rh c four poinrs o f rh c co mp ass. N ow in th ~ 
di scuss ion t hc wish was exprcsscd fo r a machin c w hi ch does not on ly 
process t he id cas whi ch t hc compose r has, bur whi ch has t hcsc ideas 
irsc lf - a miracl e machinc. The music it produced would be m o re p erfccr 
rhan that of a co mpose r 's, just as a dead objcct ca n, on its ow n p la ne, 
be more pe rfect than a li vin g being . Bur 't hi s wo uld r a ise t he qu es tion 
as to how th e co mpose r wo uld sti ll be manifes t in hi s wo rk - his wor.k . .. ? 
'fh e co mpose r 's p ersona l ha rd work - it ca n be h ea rd in cve ry develop ment 
sect ion - is o ne of the Features distingui shin g class ica l music. O ne is 
remindcd of E lga r 's sentencc: "Compos ing is 1 °/o in spira tion a nd 99 °/o 
p cr.spira tion. " Of coursc, t hose w ho hk e to judgc progrcss in music by 
th e sa mc Stand ards as progrcss in t cchn ology, w hcrc ir is simp ly a qu esti o n 
o t findin g new methods, wi ll rega rd m ec ha nica l compositio n as p rog ress, 
whi ch was sta rred as lon g ago as 1932 by Joseph Schi llin gcr 's th eory 
of th e mathema tica l bas is o f ·•he arts. 

Schillin ger rega rded not o nl y t he composiri on of mu sic but a lso ·•h c 
pl as ti c a rts basica ll y as a qu estion of permutati o n and co mb inati on. T h is 
was revea led i n a papcr b y M y ron Schaeff er (T oronto), The Schillinger 
System of Mr.tsical CompoY.i tion, w hi ch was read . By class ifyi ng aLl 
poss ibl e permutati ons a nd combin at ions, Schi ll in ge r wantcd to enri ch music 
to a deg ree undrea mt of a t t he tim e. H e a lso tri cd to deduce t he most 
genera t laws of composition , usin g w hi ch h e eve n "improved" a w eil 
known th eme by Beethoven. A numbcr of interestin g reco rd ed exampl es, 
including exce rpts from Porgy and Bess b y Gershwin and Bach Goes to 
To wn by Alec Templeto n, both of w hom had bee n pupi ls of Schil lin gc r, 
acco mpa ni ed th e paper. 

Actu a l computer composi ti on, w hich has bce n deve loped in t he United 
Stares morc th a n a nywhere el.se, goes a noth er step f urrher. As the computer 
does not just ca lcu late the music to the la ws or the "prog ramm e" prescribed 
by th e comp ose r - whi ch sti ll necess ita t es hum a n p layers or .rhe human 
control of electro.n ic so und once the music h as becn written - but produces 
the so und s itself a nd records them directl y on .tape, it is poss ibl e to go 
rig ht back to the fund a menta l co nccpt of so und - t he wave form. N ewton 
G urtm an (Bell T elephone L·ab orator ies) sa id in hi s Ieerure Mu sical Sor~nds 
/rom Digital Com pu.ters th at t he Iimits in rhi s regard are set not so mu ch 
by t he compurer bur rather b y t he facr rhar no o ne op eraring t he 
computer has al rea dy had suffi c ienr exp eri ence to t eil him w hat a p a rti cul ar 
wav e form will so und like. Thi s is a quesr ion of class ifi cat ion and of t hc 
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P')'.:ho logy of he:1ring, :lbout whi ch mu ch has .1 lread y Gee n Jca rn ed in 
co mputcr practi.:e. A lthough Mr. G uttma n p laycd so mc intcrcst in g tap cs 
('c~ch as two si multaneaus ti mbrcs in a sing le wavc form, or a so und w hi ch 
has two poss ib le pitc hes, d ep endin g o n t hc way one Ji ste ns) h e emph as ize d 
that most hopes to hea r utterl y n cw t imbres were d isappo inted . ln practi cc, 
the ..:omposer chooscs a combin a tion of t he p eriodi c o r non -p eri odi e wavc 
lonm ~ torcd in t hc comp uter memo ry, lin ks thi s to a frequc ncy, a dura ti on 
.1nd a d y na mi c cur vc, co mbin cs such so unds simult a neo usly as chords a nd 
co nscc utive ly as melod ies on p erforawd cards whi ch a re processed by t h e 
computcr to bcco me sound recorded on t apc. T he new poss ibil ities provided 
new cx peri ences but a lso c reat cd new p roblems, as tim bre, Joudn ess, pitch 
a nd duratio n by no mcans bea r simple a rithm ctica l rela t io nships to ·•hc 
physical co ncepts of wave fo rm , a mplitude, frequency a nd t ime. 

The com plc-rity, whi ch bcco mcs actioYl in rhc co mputer, was developed 
by Dr. A. Moles (Pa r is) to a con ce pt of info rm ari on t heo ry i n hi s opening 
Ieerure o f the m a them ati ca l co nv ention. Modern a rt nceds comp lex it y 
bl'ca use t hc world in w hi ch wc l ive, of w hi ch it is an cxpression, is 
g rowing mo rc co mpl ex eve ry day Thi s is .determin cd by a rapidl y 
changing humanity , whi le t he surroundin g comp lcxity, in its turn, cha nges 
humani ty more rapidly still. Dr. M oles illustrated this hi storica l 
dcvelopment of co mpl ex ity by a se ri es of reco rdcd cxamples starrin g fro m 
cl pure tone a nd increasin g to tone combinations, simp le, cl ass ica l, mod ern 
:1nd ultra modern music to random no isc. (No onc scemcd to notice ·;he 
litcra ll y im meas urable lcap in th e co mpl ex ity betw.ec n t he fourth -
clec troni c - a nd t hc fifth exampl e, in whi ch we hca rd for the first tim ~ 
a human being p layi ng a chromatic sca le on t hc co r a nglais, but endin g 
wi th a rita rdando w hi ch was not workcd out but t he res ult of pure musica l 
lccli ng a nd was therefo re so "compl ex " that it wou ld elude calcul ation 
c" a ll living thin gs do .) Now Dr. Mol es h a d Started a li vely di sc ussio n 
by t he fact that random no ise is physica ll y complex, w be sure - he 
proved thi s b y show in g so nag rams of a ll hi s cxampl es - but is subj ect 
to a n aco usti c integ ratin g process of w h ich th e Sprin ger Time R egul ato r 
takes a dvantage a nd whose p ara llel in optics ma kes the cye integrate the 
scqucnce of film fra mes or t elcvi sion imagcs . Thi s is t hc reaso n w hy r andom 
no ise is, p sycho logica ll y, not compl ex at a ll , and somc do ubt was casr 
on t hc nced for Dr. Mol es to introducc hi s new tenn a t a ll. However. 
with thc hc lp of Prof. W . f ucks (Aachcn) Dr. Moles was able w reass urc 
his au di ence o n t ha t account. 

Ano th er point w hi ch camc our of th e di sc uss ion was rhc fact rhat t h c 
proper way to m astcr t hi s (or thi s kind of) compl cxi ty is the co mputer, 
whi ch ca n defi ne th e factor which :1 number of co mpli ca ted cv ents have 
in co mm o n ; ßrahms Sy mph oni cs for instan cc would g ive risc to a "Bra hms 
Lu:to r", w hi ch would t hcn cnable ehe compute r to cxa minc a ny o ther pi cce 
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of mu sic fo r th e presence o r absc nce of th c ßra hms factor to dete rm inc 
the probabi!ity of the pi ece bein g by ßra hm s. The comp uter was a lso 
all eged tO be abl e to ca rry a styl e of, say, Mozart o r Schubcn to irs 
log ica l co nclusio n, so that we can di scove r w hat wo uld havc hap pene::l 
if these two great m asters ha d lived longe r. What no o ne sec.med w rea li z ::: 
was t hat their Ji ves were no less works of art co mpl ete in thcmsclves -.:ha n 
the Jiv es of, say, Bac h or Beethoven ; that it is th e nea rncss of dcath w hi ch 
giv cs th e D minor R equi em an.d th e C major Quintct t hei r grca tn ess no 
lcss than to th c C hora l Prelude "ßeforc Thy Throne" a nd -e he last Q ua rters, 
and th a t there ca n be no logica l conclusion past thi s poi nt amon g mo rtal s. 
What a computer - w hich ca nnot di e, bein g dead a lready - might havc 
to sa y on this po int wou ld bc just as uninteres tin g, not to say f utile, a s 
it mi ght be fo r it to finish th e 19th Counterpoi nt of the Art of Fu gue, 
w hi ch, regard ed in this li ght, is not unfini shcd a t a ll, a ny morc chan ·•h c 
" Unfini shed" Symphony. Dr. H atay did mcntion ce rt a in " product ive" 
di scases (c. g. a tumor at the ri ght part of the brain - .in conn ect ion wi'th 
Mozart's a nd Schubert's medica l hi stories), but thesc a re of course t h e 
etfect a nd not t he ca use of such phcnomena. 

The po int ha d now a rr ived where rhe " scienti sts" and t he " arti sts" 
co uld reac h no furth er ag rcement. As the sc ienti sts were in goo d comm a nd 
of their weil dcfin e.d field of knowl cdge a nd co uld express it in clear 
term s, .Prof. Schere hen cha ll enged t he a rti sts to give a definition of 
"art", in o rd er to give th c disc us.sio n new ground fo r argument. Although 
thi s challen ge had b een directed especially at Dr. Wil li R eich, .it was m e t 
by Prof. Pucks, who related h ow hum a nity had been l ed by go ds at th e 
beg inning of hi story; then came an attempt to understand causa lity a nd 
the essence or bein g of t hings, but a.g nosti c ism w as th e res ult aftc r 
2000 years o f this. lt was o nl y when inquirin g ma n dec ided to leave th e 
qu estion of the essenti a l a lone - to as k " how ?" in stcad of "w•hat?" o r 
"why?" - t ha t modern sc ience a nd technology beca me poss ible. H ence, 
th e only d efiniti on science ca n give of "art" is to ci rcum sc ribe t he question 
a nd Iook for and define the formal stru cture of t he work of a rt in stead . 
Thi s was of course of no use at a ll to H erm ann Scherche n. H e has written 
a book entitl cd "Of Music's Esse ncc" . Thcreforc he cha ngcd th e original 
quest ion to thi s: reprcsentativ es of sc ience a nd a rt were to cx pl a in t h ei r 
various methods for proving that Schubert was thc author of th e C majo r 
Symphony, which was discovcrcd in 1847, 19 yea rs aftc r hi s d ca th , a nd 
of the B minor Sym phon y, the manusc ript of which did not sec the light 
o.f d ay u.ntil 1865. 

This led directl y into Prof. F.uck s' lecture, Mathematical Analys:is of 
Five Centuries of Mu.sic, which docs exact!y what Prof. Fucks ha d sa id, 
namely, cx amin c th e form a l structure of thc wol'k of a rt, w ithout ::tny 
consideration as to its csscncc . lts mcthod is tO exa minc thc quantiti e", 
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qu a liti cs and effect s oi' c lements, such as rhc d istribution of rhc f rcqu cncy 
of occ urrcncc of pitchcs and durations. T he f irst res ult it a rri vcd at was 
ro ~ ho w how thc scattc r of pitc hcs has g rown co nsta ntl y sin cc about 1500 
and c~ n cvc n bc g ro upcd according w styles of co mposit io n. It is p ossi bl c 
to mfcr. that pitch wi ll kccp scattcrin g morc a nd morc in t hc not too 
d tsta nt future. Thc frequc ncy distribut io n of simulta nea us o r consec uti ve 
tnt crval s gav c no rcsults at ::t ll until. Prof. Fucks had profired irom i:h e 
cx pcri cncc of a n own ::t t tcmpt ::tt sroc has tic composit ion a nd h ad rcalized 
th ,u ·ca n er in this casc dcp cnds on rhc mu sical co mp ass of t hc work and 
th a t the conccpt to h c cx::tmin ed sho uld bc the "currosis" x whi ch i~ 
tnd ependcnt of co mpass a n-d h as a consta nt vaJuc of 3 for a ll Gauss 

d is tributio ns. T hc a.bso lute va lu e %- 3 was again found to rise from 
2. 1 in 1530 to 12.1 tod::ty, wit h rclated mu sica l stylcs bcing aga in c lose ly 
grouped about their res pcctiv e mea n va lucs. lf thi s invcstigation h ad been 
ca r r icd out , say, 50 yca rs ago and a furt her positive deve lopment of 
curtos is prcdicted, t hi s prediction wou ld h ave bcc n quite wron:g: sc ri a l 
mus ic brcak s wi th 1he uniform increasc of curtosis over fo ur cc ntur ies -

co ntemporary non -scria l music, with its x- 3 = 12. 1, cx ists siele by siel e 
with scri a l music, w ith a va luc of 3.5 . T hc dcg rcc of corrcl at io n bet w e::n 
t hc pitc h or duration of a notc and t hc pitch or duration of t he subsequent 
notcs al so gavc intcrest in g res ults: in Wcbcrn's music, th cre is pract ica ll y 
no correla tion at a ll, whi le Bcethove n correlates far morc t ha n Bach. T o 
close hi s lccturc, Prof. P ucks showed t he con nect ion berwecn hi s wo rk 
a nd hisrorical progrcss by giving a not hcr bricf rcminder of th e p r im eval 
beli ef in deities which interprcwd cvcry even t as the in.tention of a supeno r 
br in g; thi s devc loped into thc attempt w und erstand t hc ca usa lity of 
cve nts, by w hi ch necessity rook rh e place of intention. Today, we n o 
Io nger believe that cvc n a n infinite amount of resea rch wou ld un covcr all 
t he causcs : wc havc comc w th e conclusion th at m a ny events occur t h roug h 
::t ca use whi c h is not me rely ind isce rn a bl e but which acwal ly is not there 
at a ll - it is h ard to ga in ::t n adeq uate id e::t of th e immeasurable degrce 
to w hi ch chance is a part ca use of a ll rhe wo rld 's events as a resu lt ' f 
t he fact th::tt eveo thc atomic building b locks of matter are in complete ly 
ra ndom thermal motion at a ll t im es t hro ugho ut the universe. Thc usc o f 
cha nce in art is ::tn cntirely natural express ion of the agc, just as statistical 
a na lysis is. Thi s is the reaso n w hy t hi s m ct hod is vicro ri o us wday over a ll 
the voices which exclaim that this h as not hin g to do w ith "art", fo r it 
not onl y intentionally takcs no noticc of rhc esscnce of things, includin g 
a n , as was a lready said, but it wi ll , as an exprcssio n of o u r age, successfu ll y 
infiltrate into a ll fie lds of human endcavour w irh in t he next 25 to 30 years. 

Apparcntly evcry thin g is accidenta l w d::ty, o nl y t hc conscious empl oy 
of acc ident in art may, in Prof. Fuck s' own words, "be und ersrood as being 
a bm lmely rcasonab lc, justificd , incvitabl c, ncccssary, cvcn imperative" 
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Dr. Reich readi ly under~too d a nd a dmitted rhat a ~ u ff i c i e ntl y com
prchensive ana lys is of m ateri a l co uld indced show Schubert as being t hc 
autho r of the two wo rks in quesrion. N eve rrh eless, the mer hod Dr. R eich 
had to proposc, by w h ic h c lca r di st inctio ns a rc draw n bctween rhe sty le 
of a parti cul::tr p eri od , of a wor k, a nd of a compo~e r , wou ld work just 
as we il. In rhe parti cul a r case o f the B minor Sy mph o ny, t hey key i ~ a n 
important clu e a lready- rh e importa nce w hi ch rhi s kcy ha·d for Sc huberr 
is c lea rl y show n by hi s enormo us so ng output. S uch sty li st ic co nsid era t ions 
a rc ~ upplemcnted by b iog raphi ca l work: it is kn ow n that Schubert's morh er 
had .di cd in th e prcv ious yea r, ~o th a t rhere was not h ing a ny longcr 
prevc nt in g hi s tyrannical fat he r fr om drivin g h im o ut of the housc; 
Schubert was gi ven the first ink lin gs that he was morta lly ill , an.d h c h ad 
ha d a drcam which we ighed o n hi ~ mcmory. T hc sa me kind of reasoning 
shows us why th e ymp ho ny remai ncd un fi ni shed, a nd a lso that it is in 
rca lity n ot un f ini shed at a ll. T hc C major Sym pho ny, o n thc or her h a nd , 
is thc ex prcss ion of a ncw freedom w hi ch Sc hu bcrt fe it aft cr ·ehe d eath 
of Becthov en, li v in g in th c sha.dow o f w hose g reat ness ha d been a great 
probl em fo r him. Thc same freedom is exp resse d a lso by other works of 
thc sa me, fin a l pcri od, uch as the last so ngs, rhe la st threc piano so natas 
and t he Strin g Q uintet , a lso in C majo r. T hi s is t he tim e-resre d method 
of experim enta l p syc hol ogy, by w h ich a protocol on thc co mposer is takcn 
f rom soc ia l, p erso nal a nd othcr similar st a ndpoi nts. 

The spirit o f humanit y w hi ch th csc words of Wi lli Rcich 's h ad at last 
brought back into t h e~e di sc ussions, was warmly wekomed by H ermann 
Scherc hen, who c losed the conv ention with a reminder of th e superi or 
hum a nit y manifes t in thc four vo ices of Bach 's last wo rk . 
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Die Oper im Film und im Fernsehen 
v on 

.JAC K BORNOH 

h gibt grund sätzlich z wei M ethoden der Darbietung der Oper auf der 
Le inwa nd oder dem Bi ldschirm. Die ein e b es teht darin, ein en Dokumentar
fi lm zu drehen, der v ersucht mögli chst trcu di e im T heater, im Opernhau s 
erl ebte AuffLihrun g widerzu spi ege ln ; di e :tndere wi ll e in e für di e Kamera 
a dap ti erte V ersion des Opernwerkes herstellen, in der di e Technik des 
Fi lms oder 1-'S danach strebt, dem o r,igi na len \Verk :t m nächsten z u kommen. 

Ma n würd e gla uben, di e Techniken desfilms und FS besäßen die Fähi g
kei t, d ie szeni sch en Effek te mit g roßer Vollkommenheit z u rea lisieren, von 
der di e Opernk omponi st en imm er geträ umt haben und vo n der selbst di e 
bestausgest a tteten Bühnen nur eine App rox imatio n wie dergeben können. 
D as ist aber ni cht der Fa ll. Selbst wenn das Probl·em des Unterschi edes im 
T empo des dramati sch en A bl a ufs zwischen F ilm und Oper außer acht 
bl cilx, w ird die der Oper ei gene drama.tische Illusion a ll zu of t durch die 
Übertragung in ein e and ere Konvention zerstört. 

<; o p ara dox es a uch klin ge n ma g, ni chts w irkt befre md ender, als z . B. 
ein e O p ern sze ne, die au f der Bühn e im Freien spi elt, auf der L ei nwand 
nun wirkli ch im Frei en gespielt zu sehen . Es läß t sich ah er ni cht leugnen, 
lbl~ d ie T echnik des F ilms ode r FS im Prin z ip eini ge sehr pos itive E le
mente in di e R eali sierung ei nes Opernwerk es bringen könnte, wie z . B. im 
Ausd ruck d es übernatürlich en (die Schlu ßszene aus "Don G iova nni ", das 
c;chÄff " D er Pl iegend e Holländer" , Banquos Geis't in Verdi s "M acbeth " , 
" D er Rin g des Nibelungen ") . 

Auf ein em G ebi et erlaube ich mir eini ge Zweifel über di e Vortei le der 
Filmtechnik , nä mLich in dem Y enfahren des sogena nnten Dubelns. Ange
nomm en, d aß ein e Großa ufnahm e der Kehl e ein es än gers beim Si ngen 
n icht gera de ein ästhetischer Anblick se i; an genom men , daß die E rscheinun g 
d es K Lin stl ers der i dealen J onzeption e in er Rolle ni cht immer entsp ri cht. 
E~ ble ibt doch wa hr, daß man ni cht leicht a uf di e M ögli chk eit verzichten 
wi rd , den sin genden Künstler sehen z u können , in dem Moment, wo e r die 
T öne fo rmt, di e man hört. anz a bgeseh en vo n dem Problem der "Bal ance" 
im To n : was ka nn man über ine Opern üqertrag un g sagen, in der di e 
')t im men der Sänger immer a uf dem selben Niveau der Lautstärke bl eiben, 
gle ich welche Bewegun gen sie m achen - ob sie ga nz weit oder ganz n ah 
aur de m Bild erscheinen? Besonders gelun ge n finde ich vom Standpunk t 
de r To n-"Ba la ncc" eini ge neuerli chen Sch::tllpl attenauf•nahen von Opern, 
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wo n.nürlich in Stereo, aber sogar in der monaura len Version eine höchst 
rea li sti sd1 e, fast viwell e Klangstruktur durch b[ihn enarti ge Bewegun ge n 
der än ge r während der Aufna hme erzielt w urd e. 

Aber z urück zum Playback Verfahren. Im nornulcn " pla yback" wird 
di e Stimme des Sä ngers "p re- reco rd ed ", damit der Sänger dann sp:üer vor 
der Kamera se ine volle Aufmerksa mkeit auf d ie dramati sche Interpretation 
der Rolle lenk en kann, und die z iemli ch defi guri erenden Geste n der gesa ng
li chen Interpretati on bei vo ll er St·imme etwas mildern kann , indem er nur 
z u marki eren braucht. Schon hi er be:twcifle ich , da ß es selbst bei der vo ll 
kommensten Sy nchroni sation mög lich ist, den dramati sch-mus.ikali schen ln 
halt ei nes Opernwerk es vi suell zu vermi tteln, we nn di e Leinwand oder der 
Bildschirm nicht ge nau di eseihen Gebä rd en wiedergi bt - einsch li cßlid1 all er 
Anstrengun ge n -, die sich bei der Herstellun g des Tonbandes zeigten. 

Noch ;chwerer z.u rcchtfertigen finde ich den Proz. cf~ des Dubclns, wobei 
ein Sänger, den man a1uf dem Bild nicht sieht, se in e St imm e einem Srnau
spiel er leiht, den man auf dem Tonband nicht hört . Wer di e Loll obri gida 
oder die Loren in einem O pernfi lm je gese hen ha t, weiß, daf~ n.icht di e 
gerin gste Korresponde nz z. u finden ist zwische n diese n .hübschen Kreaturen 
und den St immen, denen sie in ihren Ro llen entsprechen so llen . Ich muf~ 
:1.ber zugeben, daß es pass ieren kann , daß oin ~~~u s ikali sch ausgebildeter 
Schauspieler unter der Aufsicht eines se hr guten R eg isseurs ein en völlig 
z u täuschen verm ag. N ur habe ich dann ein un angenehm es Geflihl , daß je 
"wi rkli cher" der Ei ndruck, desto sch limmer die Fälschung. 

Nun noch ein ige Bemerkungen über ein Problt:m, das vie ll eicht mehr 
dem FS a l · dem Fi lm gi lt, sich dafür abe r ni cht nur auf di e Oper, sondern 
auf die Musik überhaupt bezieht. Ich spreche vo n der Gefahr, die der Wett
streit zwisd1 en Ohr und Auge bildet. Im verdunke lten O pernhaus wird 
man vo n der Musik ga nz umhüllt ; sie ist übera ll und nirgend wo; man ist 
sich ihrer Position im Saal nicht mehr bewußt: und dadurch kann man sich 
ihr vö ll ig widmen. Indessen wandeJ't das Auge ga nz f rei, und wä hlt sich 
den Moment aus, wo es entw eder das Ensemble aufne hmen w~rd oder ein en 
gewissen Punk.t von der Bühne oder ga r ni chts. Aber nidlts von dem, was 
das Auge tut, braucht auch nur im ge rin gsten den rein akustisd1en Genuß 
zu stören. 

Im FS ist di e Sit:Juation ga nz and ers: das Auge bes itzt keine F rei he.it der 
Beweg un g; eB wird von der Kamera ge lenkt, und indem di e K amera dem 
Auge eine Ri chtun g, ein Ziel aufoktroy iert, zerstört sie di e Konzentration 
des O hres. Unter den jetzige n Übertragun gs bed ingun gen des fS kann das 
Ohr nur se lten vö lli g befri edi gt werden. Und wenn, da nn hängt doch di e 
Qua lität des mu ika li sd1 en Genusses ni cht nur von den Künstlern ab, son
dern auch von dem k[in stl er ischen Nivea u ein es dritten Mannes - des fS 
Reg isse urs. 
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1 eh hoffe, bewiesen zu haben, da!\ die Oper, di e scheinbar die bestgee ig
nctste Materie flir die fi lm- ode r PS-Regie ist, in W~irkli chk e it diejenige 
bildet, die den Regis;eur mit den heikel stcn Problemen konfronti ert . So 
daß man zu dem Schluß kommen muß, es gä be bei dem jetzigen Stand der 
technischen Entwick lun ).\ viele Opern des bi sheri gen Repertoires, die man 
im Bild ei nf.H:h g:~r ni cht ?.eigen kann. 

Nachdem wir, der Reihe nach , die verschi edenen Formen vo n Bühn en
musik im Bi ld betrad1tet ha.ben, lohn t es sich viell eich t di e f-r age zu stell en, 
ob es n1cht an der Zeit wäre, daß der f- il m und das FS ein e neue musikali
sche Ku nstform kreieren? Ei ne Kun sDform , die nicht Oper, nicht Ball ett , 
nicht gesprochenes Thc:~te r , nicht M1im ik wäre ; di e aber von allen diesen 
Kunstformen Gebrauch machen wlit'de. 

Was den Fil m betriA:t, so kann man sich sehr gut vorstell en, daß ei ne 
Art Epos, das mit mus,ik ali scher Unterm alun g erzählt w ird , den Weg 
zeigen könnte. Man denkt sofort an den sowjetischen Film "Alexander 
Nev\ky ", für den Prokofiev eine Partitur von großer Bedeutung schrieb. 
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Opera 111 Film and Television 

by 

.J ACK BORNOFP 

Thcrc arc principal ly two ways to fi lm o r tclcvizc an opcra: o ne wi ll 
result in a docum entar y t·cprodu c in ~ thc acw a l t hcat re p crforma nce as 
faot h fu ll y as possib lc; the other will ma ke th c bcs t use of a ll the techni cal 
advantagcs w hi ch t hc ca mera has ovc r th c sta ge, to co mc as c losely as 
poss ibl e - in the producer 's op inion - w th c origi nal work wit hout th ~ 
h a ndi cap of stagc 1 imi tatio ns. 

Ho wcve r, promi sin g as t hi s scco nd meth od sec ms to bc, therc arc certai n 
di sa dvantages in not co nsid erin g the op cra house atmosphcre: to bcgin 
w ith , ope ra and film havc different spceds of act ion w hi ch are peculiat· 
to th cm. As co ncc rn s rea li suic effccts, it may sou nd paradox, but nothin g 
is more in congruous than an ope rat ic sce ne meant to takc pl ace in t he o p cn 
w hi ch is film ed act ua ll y in th e opcn. O n th e othcr ha nd, th ere a re cc rta in 
c lcmcnts of rea li sm wh ich lcnd thcmsc lves parti cularl y weil to cam et·a 
tcc hniq ue, such as t hc su pernatural (th c c losin g scene of " Don G.iovanni ", 
l3anquo's ghost in Verdi 's "Macbeth", th e Fl y in g Dutchm an's ship , or th ~ 

" Rin~" are just a fcw exa mpl cs). 

Thcre is a ce rtain asp e<.:t of film tcchniqu e about whic h I h ave som c 
dou bts. Thi s is th c method of " doubling" th e so und of a s in gc r to th c 
image of a n acto r. L et us acl m it th at a close-<up of a sin gc r's throat is not 
a n exactl y g raccful sight, and th at th e voicc which is idea l for a cc rtain 
part ofte n hc longs to a body w hi ch leaves muc h to be dcs ired: t he fact 
remai ns t hat thcre arc ma ny w ho wi ll be relucta nt to Iet themse lves b c 
depri vcd of ac tuall y see in g th e a rtist a t the very m oment of producin g 
t he n o tes. 

Thi s is quite apart from th e problem of t ona l balance: ca n anythin g 
rea ll y be sa id in favour of a n operati c film or telecaS•t in which the Ieve ls 
of a ll th e vo ices rcma in th e same, r ega rcll ess of their movements on ·, h e 
sc rcen ? This probl cm h as bec n so lv ed ext remely we il in some reccnr 
o peratic di sks which achi cve a most reali stic, a lmost v isua l strucru rc oJ 
th c so und through the soin gers' movin g as on st agc, a ncl not onl y in th e 
Stereop ho ni e but eve n in th c m o naunal ve rsion s. 

The " playback" mcthod is not qu it e as dras ti c a " clo'l!blin g" : it co nsist s 
of pre-rcco r.din g th c so und track so as to leave th c sin gcr free to co ncentra t e 
w holl y on the ac tion durin g synchroni zed fi lmin g; at t·hc sa me ti me t h e 
disfi gurin g gcsturcs of si ngin g ca n bc redu ccd in t hat th e sin ger sin gs at 
half voicc or on ly mimi cs. But I have my cloubts that th c full dramati c 
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an d visual co ntcn t of a n op cra can bc cff cctively co mmunicatcd if an y 
k ind of subtcrfugc is rcsortcd to b y whi ch a ny o f t hc actual gcstures and 
l'frorts ncccssa r y for rh c so und arc supprcsscd in th e ima gc, evcn wi.rh th c 
mosr pe rfect o f sy nchroni zat ions. 

All t hcse q ua lm s a re natu rall y m ultipti c,d co nsiderabl y in doubling, wherc 
thc actor scc n is a differen t p erson a ltogerher f rom th e sin ge r h ear.d. Any?ne 
who has sccn " Lo ll o" o r Sophi a Lo ren in an op erati c f ilm w il l confll"l11 
that thcrc is not rh c sli ghtes t co rrcspond cnce b ct wccn th cse charmin g 
c rca t urcs and t he vo iccs to w hi ch th cy !end thc ir f igures in rhe parts th ey 
play . Tt is of co urse p oss ibl c th at, und er the supervi sion of an cx cell ent 
producc r, a mu sica ll y rra in cd acto r ca n compl et ely dece iv e even the mo st 
observant sp ectato r. I o nl y h av e a n un easy Feelin g th a t rh e more " reali sti c' ' 
t hc im press ion, t h e m ore se ri ous rhe fr aud. 

Thcrc is a not hcr probl em w hi ch may h ave greatcr bear ing on TV tlun 
on t hc f ilm, bu t whi ch co ncc rn s not onl y opera but mu sic as a whol c. 
Thi ~ is t he da ngc r o f compct itio n b0t wce n eye a nd ear. Tn t he dark ened 
t hl.!atrc, t he music co mpletely env clops th c audi ence : it is ev erywhere. 
and now hcre ; its ac tu a l positi on in t hc ha ll is no Ionge r consci ou s - and 
lor t hat rcason o ne's w hole a ttcnti o n ca n be devo ted to it . M eanwhil e, th c 
cyc ca n frec ly wan der; it ca n sclect th c momcnt w•hen it will tak e in ·eh e 
w ho lc ensemb le, a p a rti cul a r p o int o n the sta ge, o r nothin g a t a ll - but 
not a nyrhin g of w ha t rh e ey e is do in g nccd in th e least dett·acr from the 
car 's dcl ighr. 

. T his is a l! cha ngcd i.n fro nt of th e rc lc vi sio n sc recn . The cye has no 
lrccdom o f movcmcnt: it is compul siv ely guid ed b y thc ca mera - an d 
dcstroys t hc ea r 's co ncentra ti on . Prcscnt t elcv ision transmi ss ion ca n satisfy 
t hc ca r only ra rely - and if it docs, th c mu sica l cnjo ymen.t d epends not 
only on t he mu sicia ns but o n a third ma n: th e TV pro.du ce r. 

A ll t h is gocs to show .that o pera , fa r fr om provi.clin g the most suitab le 
mate ria l poss ible fo r f ilm an.cl TV as one wo uld think , g ives th e producer 
t hc greatcs t hca cl ac hcs. It is impossib le to a vo id the condusion that the 
p resc nt St a nda rd of proclucti on t echniquc leav es m any operas o.f today 's 
re perro ire w hi ch just ca nn ot b e sho w n at a ll on the screen. 

l t is th ercfo re we il w orth askin g w heth er it is not hi gh tim e for f ilm 
a nd T V to crca t c th eir o wn musica l a rt fo rm. As fa r as the film is 
co ncern cd , j r mi ght we il be im ag in cd th a·t a kind of epi c, accompaniecl 
an d hi ghl ightcd b y music, mi ght _show t he way. One is a t once r emincle.d 
o f E isc nste in 's "A!exa nd er N evsk y" , fo r w hi ch Prokofieff wrote a scorc 
of gre,u v a lu c. 
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Mixtur-Trautonium und S tudio-Tcd~nik 

Anw endun gen el ektroni s..:her Musi k flir den Film 

v on 

OSKAR SALA 

I . D a s M i x tu r- T rau t o n i u m i n1 S t u d i o 

J\bb. l zeigt den Sp ielti sch des· Mixtur-Trautoniums (MTR.) mit den bei 
den Saitcnm a nual cn, Mi x tur- und Klangfarbenregi st ern und den Zusatz
geräten des elektroni schen Schlagwerk s. A ls Frequ enze rze uger di enen g itter
ges teuerte Gasentl adungsröhren, die in ei ner Spez ia lscha ltun g sy nchroni siert 
werd en (1) (2). Die Kippschwi ngu ngen werd en durch f-ornunten und Si eb 
scha ltunge n klanggefärbt. (Y erg l. Abschn it t 4, Er läuterung zum Scha llpl at
t enbeispiel 1). lm elektronischen Schl agw erk weJ-den Modulationworgänge 
produziert, di e den Kippgen eratoren aufgeprägt werden können, z. ß. 
1\mpJ,irudenvar iatio nen, rh yt hmi sche Untenbrechungen mit e in ste llba ren , 
a uch gkitend veränderbaren Unterbrecherfrequenzcn, 1-"requ enz var iat ionen 
mit ei nstellbaren Ze it- und Frequenzbereid1en. D as elek tronjsche Schlagwerk 
enthält auch e in en Ge nera tor für we ißes R:tusch en, der ans tell e oder z usa m
men mit den Kippgeneratoren e in gescha ltet w erd en k a nn . (Yerg l. Ab
schnitt 4, Erläuterung z um Sch.a llpla ttenb eispie l 8). Während in d er kon
zertanten Prax is mit dem MTR nur diejenigen elektroni sch en I Ian gsynt he
sen verw endet we rden konnten, die sich durch einfache R egiste r sd1ne ll und 
sicher e inst·ell en lassen, spi elt es im Studi o betri eb ke in e Rolle, wenn ei ne 
spezielle K la ngsy nt,hese e inige Minuten Vorbereit un gszeit e rfondert. E benso 
ist es g le ichgü lti g, o b ein e E instellung durch R eg ister oder durch e in en 
labora rti ge n Schaltun gsa ufba u hergeste llt wird. So ist es inn e rh a lb weniger 
Minuten möglich, Ringma,dulato rc n in die elektronisd1e Kippschwingerz eu
g ung ein z uscha lt en, sp ez iell e Formantschaltungen herz.ust ellen, d as e lektro
ni sche Schl agwerk a ls M odul a to r in di e verschiedenen Schakw erge d er Klang
bildun g einzufügen, dire Kippgeneratoren d er su bh arm oni sdl en Mi xturen 
über getrenn te Kanä le mit jew eil s a nd erer Klan gfo rml.lJlrg z u leiten und di.e 
su.bharmon,ischcn Akkor.dkom:binationen durch subh a·rm on isch e R ei hen zu 
erw'eitern , di e von Kippgeneratoren in anderer Frequenzlage erze ug t wer
den . In diesem Falle ist es erfo rd erli ch, daß die Frequ enze n der versdl ie
denen, voneinander unabhängigen Kippgeneratoren in der g leichen M ensur 
auf dem Saitenmanual ein gestimmt w;erden, ein P rozeß, der e ini ge Minuten 
da.uert und daher im Konzertsaal nicht an.gewen.det we rd en konnte. lm 
Studioherrri eb ist cLies·er Eff.ekrt überhaupt ni cht m ehr w cgzllldenken. Setzt 
ma n z. B. zwei unabhän gige Kippgeneratoren im Abstand 8 : 9 n ebenein 
ander, so entstehen z wrci ubharmoni sche R e i,hen, .die um e in en Ganzton a us
einander rJiegen. Man e rhä lt Sekunrd -Mi x tu m n his in .die höd1sten Frequenz-
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lagl' n, wo d ie ei nzelne subharm onische R eih e durch di e I nrerv a llverhält
n i,se I : 2: 3 : 4 nur M ixtu re n in Ok tave n, Quinten und Quarten li efe rn 
ka nn. N eua.rt ige Kla ng va ri a nte n und v iele neue spi eltechni sche Möglich 
keiten haben sich d u rch d ie Ko pplun g d es MTR mit e in er H a llplatte (3) 
ergeben. Di e Wi rku ng der H a llplatte l·iegt ni cht a ll ei n in d er e in st ellb-aren 
N achha llze it , w nd ern in der a lea to ri schen Verwi schun g d er strenge n P eriodi 
; itiit der elektro nischen Sch wi ngun gen. (Vorgl. Abschnitt 4, Erläuterun ge n 
1 um Scha llp lan enbeispi el 1 ). 

Durch inte ressan t e Au fga ben de r Pra x is a nge n.lg t , w,urden auch d ic jeni.ge n 
elektron ischen K la ngs y nth esen we iter ent w ickelt , di e dem Hörer a ls nahez u 
vo llkomme ne Im it a t io nen ve rtra uter I nst rum.enta lkl angfa r.ben vo rk omm en, 
o bgle ich sie sich aus .d en clek troni·schen Ko nstrukti onspranz ipi en von se lbst 
ergeben haben und , technisch gese hen, unmittelbar neben sold1en Scha ltun 
ge n liege n, d ie sp ez ifi sch elektroni sche Kla ngw ir•kun gen erze ugen. D er be
\o ndere R 0iz di ese r Arten vo n Klan gsynt hesen liegt da nin, d aß man sie ohne 
Mi krofo na ufn a hm e herstell en k a nn . S ie erhalten da durch neu e komposito
r ische und a ufna hme tcd1ni sche Va ri a.ti onsbereiche und kö nnen wi e all e and e
re n spe.-; ifischen e lek tro nisch en Kl angsy nth ese n in den Vari a t.ionsbez irk der 
mikrofo nl osen Studi o-M eth oden ·einbezoge n WJc rd cn. 

2. s t LId i 0 - M c t h 0 d e n 

Abb . 2 ze igt den Scha ltpl a n des Studi os . Das MTR ist über den Misch 
ventärk cr V 1 a n den Scha ll stra hl er S 1 Li her Schaltweg I d,i.rekt an gesch los
sen . Ober Scha lt weg 2 ist es a n di e H a llpl a tte und eben.faiJ.s an V 1 a n.ge
sLhlossen . Direkter un d verh a llter Kl a ng könn en a m MTR und an V 1 ge
rege lt werde n. A n V 1 s.ind über di e Schalt wege 3 und 4 di e Mag netop hon e 
M 1 und Mt angeschl osse n. Soba ld Aufna·hm e gesdlaltet wird, nehmen sie 
d ie elek t r ischen Sd1w in gun gen a uf Band auf, di e gkichzei[!i g S1 e rreg.en. 
Ub~ r di e Scha ltwege 5 und 6 sind di e Wi ed erg:llbeverstärk er der M agneto
phone M 1 u nd M2 an V1 a ngesd1 lossen. D ie Wiedergabe erfo lgt eb enfalL 
Libcr S 1. In .d.i•esen Sd1 a ltwcgen 1- 6 g i1bt os k,e in Mikrofon. Sofern n icht di e 
Wege 3 und 5 oder 4 und 6 gleichzei ti g geöffnet sind, k :lliHl an k einer Stell e 
ein e R ückk opplun g ent t chcn . S1 ist ständi g auf den Wi cdergabe-Norm
p cgt:l e ingestellt . So ll nun z ur K lan gfo lge A ein e Fo lge B symhron gespielt 
werd en, so wird A vo n M1 über 5 a uf S 1 gescha ltet (Normpegel) und B 
wir d auf dem MTR über 1 und 2 dazu gespi·elt. In St sind bei de Folgen 
in der Fo rm A -! B im No rmpegel z u hören. Sobald durch Proben die ge
w ümchtc ' y ndll'o ni tät erreidlt ist , wird M~ über 4 auf Aufn ahme gesd1altet. 
Auf dem T onba nd von M~ ist dann A + B aufgenomm en. Nun wi rd M~ über 
6 a uf ' 1 geschaltet und auf dem MTR kann e in e Fol ge C probie rt w end en. 
in S t hört ma n im Normpegel A + B C. Will m an A nicht lösdlc n, so 
wird d as Ba nd a uf M1 enrspr.ech0nd vorgefahren. Man ePhält schlicß l,ich 
2 To nbä nder ; dMjc nige von M1 hat der Rei•he nadl di.e Auf:n·ah men A ; 
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A + B + C; A + B + C D E ; ..... ; d as a uf Mt d ie Aufnahm en A + B; 
A + B + C + D ; . . ... A ll e Zw ischens ta di en des Ü bersp ielprozesses sind 
erh alten . Es g ib t koin en Band wechse l und alles ve rl ä uf t im N o rmpcge l, o 
d al~ rasch gearbeitet wer den ka nn . M a n knnn a n jeder Ste ll e des ü bet. 
spi elp rozesses and ere E ntw icklun ge n a nsetze n. Wi rd statt C e ine ne.ue fas. 
sun g C t gewä hlt , so geht m a n a us vo n A + B auf Mt u nd e rh ä lt e in e va r iierte 
O berspi eJun g A -1 B + C t + D t + . . ... S ind in e in e län gere fo lge A Jlllr 
e lekt roni sche Effekte a n de n Ste ll en A t, At. . . . a nz ub r in);e n, so wer.d cn 
nur Ljjese Stell en i.iberspi elt un d in A e in geschni tte n. i n de n übe rspi elp rozcß 
kö nn en a uch be li ebi ge T o nba nd t ri ck s zwischengescha ltet werde n . Es cn t. 
steh en d an n Übersp ie lu nge n A ; At t + ß; (At t ß) t 2-I- C; . . . .. We rd en b ei 
der Band a ufna hm e di e Wege 5 ode r 6 geöffn et, so entstehen Rück kopplungs. 
effektc. J e nad1 de m gew ün schten A bst and der l · latte rcchos wird d ie Ba nd
gesch w ind igkeit gewä hlt. Es e rge ben sich reiz.vo He S pi elktin stc, we nn m an 
im Rh ythmus de r Echo-Tmpul se spi elt. (V erg l. A bschn itt 3, Scha ll p latten
be ispie l 5 ) . 

D iese K lan•gsy nth ese n a u·s Spi•e l- und T onbandtechnik k ö nnen erwe itc l't 
we rd en, wenn ma n über den W.iedc rga bekopf des zwei ten Mag netopho ns 
rtid<koppclt. Das A ufnahm eb a nd wi rd a uf M t eingelegt, übe r d en Kopf
träge r vo n M~ gefüh rt un d a u f M t a ufgew ickelt. Es ents teh t e in e A rt Ba n d
schl eife , jedoch mit fo rtlau fe ndem A b- und A ufw ickelprozeß. Statt des 
W eges 5 w ird Schalt weg 6 geö ffn et . J e nach .dem Absta nd de r beiden 
M agnetop hone wird e in aufgesp i·e lter lm pu ls jn k ürze rem o der lä nge rc lll 
ze itl ichen Abst a nd nochm a ls abgetastet und da be i w•ie der a u.f Mt a u fge
nomm en . Es en ts teh t e in e fo lge a t ---- a2---- a:1---
..... D ie w .irkun g en tsp ri cht etwa ei·ner Rü ckk op plun g mi t e in em seh r 
la ngsa m laufe ncle.n T o nba nd gerä t, be i dem A.ufna hm e- und W icdengab ek opf 
in ve rschi ebbarem Abst a nd a n ge bracht wä ren. Statt e in ze ln er l mpul se k ö n
nen jet :z.t lä ngne K la ngfo Lgen in a enth alten se in . Im Scha llp la ttenheisp icl 2 
ist ein e so ld1 e Schl eife na ufna hm e wiedergegeben, di e in ein em e in z igen 
Arbeitsga ng ents tallJCk n ist. H ie r is t .der K un svg r iff verwe nd et, e ine n e lek 
t roni schen K la ng (un gefäh re Tonh öh e e ' ) so lan ge z u ha lten, bi s di e Schl eife 
üb er W,iederga beko pf M 2 m it de r Au fnahm e a ngek omm en ist und d en 
Kl a ng nun se lbsttät ig im Aufn a hmekreis (.mit e in ste llb a rer D ämpfung) fes t· 
hä lt . A uf d em nächste n B.i.ld wechsel des f ilmk o mpl cx•es se tz t (g•espi elt) der 
nächste Kl a ng e i.n , w ird w•iccl er vo n .d er Sd1 le ifc übern omm en un.cl so fort. 
(Verg l. Absclmi tt 3, Scha llpl a ttenbe isp iel 2). 

fi.ir m ehrk a na li ge Aufn a hm en ist e in zweiter V.e rstä rk er V2 mit Sd1 a ll · 
stra hl e·r S2 vo rgeseh en . N ach d er Aufn ahm e des erste·n Syst em s i.ibcr 1, 2, 
Yt, S ,, 3, M t w i,r.d es über 7, V 2, St z ugespi elt (Wege 3 und 5 sind n id1 t ge· 
schaltet). Sy nchro n zrum System 1 und im N ormpege l f ür S t und S2 w ird 
Syst em 2 auf .d em MTR gespi elt und a uf M 2 i.iber 1, 2, Yt , S t, 4 a ufge nom· 
men. Beiode Sysveme s inrcl z uein an.der synchron, ab er a uf gerrenn ten T on-
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b:i 1_ldern ver fLigba r. L-ür die To n-Bildbea rbeitung werden be ide To nbänder 
·: ut 0ag l~etfi lm (P crfoband) überspi elt und d·ie P erfo.bä nd cT a m Bild-Ton
'-'dlncJ dcu sch sy nchron z ueinander und sy nchw n z um Bil.dabl a uf a nge legt. 
Be l dc_r M 1schun g des Fi lms kann jeder [(ana l für sich noch geregelt wer
d en. Lbc nso k a 1~n m an ve rfahren, wenn auf fertige Tonarufnahmen noch 
elckt ,·onlsche Eff{!kte aufgesetzt we rd en sol len, ohn e daß d as Band i.iber-
sp ielt w ird. ' 

ßL,i elektro nischen Aufna hm enmit dem MTR kann d er Bi ld -Ton-Schneide
t"ch a ls Bil dvo rführgerät verwen.d et we rd en. Das (ger~nge) L a.u.f·gerä usch 
Ist I Ür die A ufnahm e ibe lan g los, .da kein Mikrofo n ex-ist iert. DcT Vorteil 
gegr nLiber ein er A u·fnahme nach ßild im r •ilmsmdio li egt darin, daß das 
ßdd nJcht i n Syn chrontakes getrennt z u we rd en bra ucht, daß zur Bildvor-
1 Lihrun~ kei ne Bedi enun-gskräfte b enötigt we rd en, daß zur Ton a ufnahm e 
dl(: ~ch o n ange legte n Perfobänd er mitlau fe n könn en und z u hö ren s-ind 
(/ · 13 . Ko mme nta r oder G:e rä usd1e oder ein e ber·e its a ufge nom mene Klang
kulisse). So ist d as Scha llplattenbeispiel 2 n icht nur in e in em tonbandtcch
lllsmcn Arbeitsgang herges t ell t worden, sondern bei di eser Aufnahme war 
durch das mitl aufende B·ild a uch z ugle ich .di e Ton -Bi l•d-Synchron.itä t erfü ll t . 
We nn ßild und Sprache z usa mme n vong·eflihrt we rd en können, so lasse n 
sich die erfo rd er li chen K la ngk uli sse n ni cht nur bildsynchron, so ndern auch 
pc:ge!sy nchro n z um Sp rachtext h erste l\.c n. Es ka nn .dann das l ästjge H er
unterdre hen und Hera,ufd rehen bei der Mischun g weitgehend vermi eden 
werden .. W icht ige Effekte kö nn en a n der 1·imlligen (texufrei•en) Ste ll e voll 
.Jusgcsp 1e lt werden. In ihren Nachkl a ng setz t ungehindert vo n d er Akustik 
der _Text ein. Di e An legeacbeit am Schn eid eti sch kann dadurch wesentlid1 
nle1chten und verkLi rzt we rd en . 

Ein a nd erer Krei srudiotechni smer Vari anten wird durch di e Magneto
phone mit g leitende r Bandgesch w indig k eit erschl osse n. D ie A nt r·iebsmotore 
reagieren noch stabi l und mit ausreichendem G leichl auf a uf e in en Frequen z
bercid, vo n 25 bis e twa 75 H z. Das ergibt bei den vier N ormgeschwindi g
keiten 76, 38, 19 un.d 9 .5 cm/sec e inen kontinui er lich überstreichbaren Ge
'chwi nd igke itsber eich vo n über 100 cm/sec Breite. Die stud ioted1nisd1 inter
c~sa n te n Bere iche li egen in nerh a lb d er Ok tavtra nspos·ition c.n, di e die Norm
geschwi nd igk eiten a usf,i.ihren . So li ege n z. B. Transpositi onen von Sp rach
klängen .du rch UmschaiDun ge n ,der Norm gesd1W'indigkeiten scho n ai\J ßerh a lb 
der Grenzen, i n denen sie prak.t i eh verwend et werden könn en. Die starken 
1-"ormantvcrschi ebun gen und .das .denaturierte Sprechtemp o e rzeugen d ara us 
reine Kla nge ffekte. Var ii ert man jedom di e Bandgeschwindi gkeit um Inter
v.t! lc, die ein e T erz oder Quart-;nch ob en oder unt•en n icht übersdwei ten~ 
Ml lassen sich Va ri a nten e i-Lcugen, .d ie in ,der Au d nudc6k ra ft d em Orig in a l 
ve rwa ndt sind und doch etwas ,un erwartet Neues h ervo rbringe n. E ine a.uf
ge regte Vo lk smenge be ruhi gt s;d, schon merkli ch , wenn der Klan g e in e 
T erz tiefe r t ra nspon iert w ir d . .Gi n a nscheinen d ha rml oses Gemu rm el belebt 
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, ich und wird spürbar erregt, wenn der l<..lang um e in<: T erz oder Quart 
nach oben transponiert wird. An solchen .Effekt<:n sind Tonlage und Tempi) 
in gleicher Weise bete ili gt. Eine elekt roni sche A·ufnahme, di e e ini ge Müh~ 
gemacht hat, kann nicht ohn e weiteres i n anderer Tonart oder in anderen\ 
Tempo neu prod uziert werden. Bei e lektronischen Geräuschsynthesen ist 
im allg.emei nen nicht vorher .bekannt, w·ie man ein spez iell es Ton-ßiJd, 
Problem löst. Man kann dann am Tonbandvarianten vohält ni smäßi g ra5d\ 
sd1 ließen, in welcher Richtun g die Klan gsy nthese n entwick elt werden mü s, 
scn und hat oft .in c·iner der angestdlten Tr.an spos i t~ionen schon die Lösu ng, 
Auch für di e j nsn.umcntak dektroni sche Spie ltechnik s intd die Transposi , 
t1onen 1n kleinen Interva ll en a ufschltußreich. Es kommt ein neuer P a rtnet 
ins Spiel. 

3. Die Beispiele auf .d er Scha llpl a tt e 

Seite l der cha llpl atte enth ä lt die Be ispiele 1-4; Se ite 2 clllthält di~ 
Beispiele S-8. Sämtliche Beispiele sind nu1· mit der r ein clektronischeit 

Klan gcr' r u un•g dc MTR und J cr t ud io-Tnnband tethnik h r rgc 'tcHt. 

Beispiel 1 Ton - und K langfanbcne1·z ugun g am MTR zur osz itll ograph i' 
sehen ßcobacht·un g. 
a) Kippfreque nz 260 H z plus minus Hallpl atte . 
b) Kippfrequenz 130 Hz mit gleitend variiertem Formanten . 
c) Kippfrequenz 130 Hz mit 2 formanten, hoch und tief. 

Beispiel 2 "Sta hl , T hema mit Variatio nen" (4) . fi lm- Ausschnitt: Aus d em 
Hod1ofen kommende Eisenströme verzweigen sich und f li eßen 
in ries.ige Bottiche. 
MTR, Tonhandsch leife und Bildvorführge rä t . 

Beispiel 3 "Die Träume des H errn .Jul es Verne (5). r ii m-Ausschn 1 tt ~ : 
a) Die Mon.draketc sta1·vet. MTR lissan.di. 
b) Ungchcucr i n ,den T ie-fen des Mee re, . MTR Ri ngmodulator 

im Kippfrequenzkrcis, H a llp lattc. 
c) Absturz der Rakete ins Meer. MTR, Ra,uschgenerator. 
d) Triumphie render Einz ug in Par is . MTR 5- fach Libcrspiclt. 

13ci~pie l 4 "Unter der berfläche" (6). fi hn -Ausschn it•tc: 
a) Saxophon untd G uita rre. MTR tra.nspoJliJert, zwcifad1 über

spielt , Mischun,g von zwei To!llbändcrn. 
b) Panorama von Ges ichtern. MTR, form.ante n, Rin gmodu

latoren. 

ßci sp icl 5 "Da Magische ßand" (7). Film- A•usschnitt: 

4(, 

Ein Mensch gcht. Sildkomposi.tion nad1 cl cktronisd1er Musik. 
MTR mit rückgekoppeltem Tonban.d , Tonbandtranspositionen , 
Tonbandmi chungcn. 



l~ e isp i cl 6 "Ber liner Kalc: icl oskop '' (8). fi lm- Ausschnitte: 
a) l~urJürs t e ncl amm. MTR zweifach. 
b) Sportpalasr. MTR dr-eifach . 
..:) O per. MTR vierfach. 
d) B1·ancl enburge r Tor. MTR fün f<fach. 
e) Ma ri enkirch e. MTR ein fach. 

ßeispiel 7 " [ci Ma rs", T oonban.clstuclie. 
MTR-Voka le, MTR-K onsonanten, Tonbanclschnitt , Tonband
tra nsposit ionen. ' ron ba nclm isch un ge n. 

Beispie l 8 [mpro v.isati on mit d em Rausch genera'tür . 
MTR-R ;tJusch generator, Form anren, Schbgwerk . 
(Kein e OberspieiLmgen, kein e Tonban.cltri cks) . 

4. E rl ä u te run gen z u d e n ß e i s p ie l c n 1, 5, 7 , 8 
der Sc h a llpl a t te 

Beispie l 1 ist z ur sz illo" raph.isch.en Beobachtung nur au f d:i·e .be~d e n Kipp
f rcqu · n ~. t· n 1 0 ur1d 260 gestel l-t. ' ic 1t sen sich bei gccignrct cr Ein · tcl .lun ~ 
der Ab lenkfrequenz .der R eihe nach ohne N cujust icnll1 g :'l ls !Ytehcn.dc Bnldct• 
b(!tra ·htcn. Es wird . n >Cn mrncn, d . ß .di e ü b rtl·a,g-un g vom To n;band auf 
die S~:hrdlpl attc n.ur t1n w ·scntli chc ßil dii. ndcr-un gl'n vcr-urS:\ch.t . Das harnk
teristiku m der K ippschwingun g ist der unsteti ge Amplituden prung am Be
ginn jeder Sch w in ~un gspe ri od e. Da di ese Un-steti gkeit durch EinfiLi sse nahe
zu jeder elek.tl'ischen Art .gemildert wi r.d , kann sie exakt nur im Kipp 
~chwingkre i s se lbst b eobachtet wenden. Es ist schon stän.di.ge osz.illographi 
sche l ontrol•le c rfOI'cl erlid1, um si•e durch eine Röhrenentkopphmgssch-altung 
und (ibcr lä nge re ch alt wcge mit R ege lorganen eini germaßen w1an·~ctastet 
bis zu den Form antkreisen zu brjngcn. Vorga ng 1 a zcit; t z.unächst die Kipp
frequem., vom Osc illa.tor .direkt auf .das Magnet-ophon ge.gcben, sodann wir-d 
<lllmähl ich di e H a ll platte z.ugeschaltet und ,der direkte Impuls weggenom
men . l ~ ntsp rech c n d var ii eren ve rh , ll wr und .direkter Impu ls wi eder zurlick. 
Man erken nt den stark en alcator isch en Einf,J,ul ~ der H allplatte auf d1ic 
streng periodi sche Kippfrcquenz. Vo-rgan g 1 b z.eigt einen glei-tend vari ablen 
Formanocn, der als ei.nfachcr · l ctk-tri ~ ch c r Schwingun gskrC!i s •in •den Weg der 
Ktippf rcquenz geschaltet i.sr. Hierbei cnt ·tcht .das v n F. Tramw ein ent
deckt<; osz illog raphische Phänomen .der "Ziehharmonik a. -Vaniation " der 
Eigenfreq uenl. des Fo rmantcn. Diese E igenfrequen z klin gt innerh alb einer 
Schwi ngun gsperi ode gedämpft ab .und w1ir.d wi•eder du rch den nächsten An
stoß der (unstetigen) Kippfrequen z neu err.egt . Die am Peri-odenende noch 
vorhande nen Encr.gier ·t;e lassem sid, mit spez iell en mathematisch en Behand
lungsmethoden ve1·folgc n und führen auch t heo retisch zu d em cigcnüim lich 
schwanke nden Amplitud enve r<la.uf, den das O szi,Jiogramm andeut•un gswcisc 
erkenn en läßt (9). Verg leicht man mit di esem eindeuti ge n osz ill o~ rap hi s ch en 
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Befund den Höreindruck des Sc!J'allplarrcnbeispiel s, so w ird der U nte rsch ied 
zw1ischen ph ysi k a li sch-synthetischer Auffassung- .di.c das Osz illogra mm in 
völl ige r Kongruenz mi·t ,der tatsädJii chen c lekt ro nJischcn Scha ltung wider
spi egelt - und reso naro ri sch-an al ytisd1er Auffass un g sehr deutlich. Wir 
höre n ni chts vo n der g leitenden Fo rm a ntf requenz. Statt dessen ents•t eht 
cin e An Oberton-Gleiten. Wir hö1·cn a usschJi.eßl ich zu r Kippfl'equenz har
moni sche T.eiltö ne. Da diese Teiltöne a n k ein er Stell e der elektronischen 
Schaltun g loka li sierba r vorkomm en, so ist es n icht verwunderlich, wenn s·ich 
v.iele Mif~verständnisse eingeste llt haben. Sofern man ni cht an den Tatsachen 
vonbeigcht, daf~ die physika lisch-elektronische Kon sti'uktion osz illogra
phi sch, di e psycho-physische R eaktio n aber näherungsweisc.: founieranalyti sch 
ve rl ä uft, haben sich ni ema ls Mißv erständni sse ergeben können. Anders wird 
das jedoch, wenn m a n d as a na lytische Ergebnis auf ,die phy sika li sch-d ek 
tronische Sy nthese übertragen wil l und Klan gfa rbcnkombin a;t ion en nach 
An der Porman•tstrukwrcn mit Summ en ana lynischer Teiltö ne herz uste l
len versucht . Si nd z. ß. 2 Fo rm a nten eingeschaltet, wie in Vorga ng 1 c, wo 
zu dem tiefliegenden Formanten nach Art .des Vonga nges 1 b noch e in seh r 
hoher fonmant hinzukommt, d er b ei gleichem Dekre men t na,üirlidl v.icl 
schn eller a us .dem Osz·illogramm verschwind et, so genü gt ein Blick auf d as 
Oszill ogramm, um z u erk ennen, daß di e analytische fouri er-Reihe hi er 
sehr langsam konve rg iert. Um e in en so lchen Vorgang d a i·zustell en, sin d 
so mit ehr viele, streng z ur Grundschw1in gu ng h a rm on·ische sin -Generato ren 
erforder li ch, die z ud em noch sehr ge naue Amplitudenbedingungen c rfüll ~n 

mü sse n, damit sich die formanrbereich e d eutlich ausprägen. Nun hat ab er 
Trautweins Sd1altung ohne weiteres .di e Mögli chkeit in sich, den Gru ndton 
z u wechse ln , ohne daß der K langfarbenempfindung etwas pass,iert. Schall 
plattenbeisp iel 4 b führt e ine so lche formantsynthese mit va riabl er Kipp
frequenz vor. Die E mpfindun g der hohen, sch WJirren.d en Kla n·gfarbe b leibt 
gera dez u aufdrin ghi d1 unbee~nfl.ußt von der wechselnd en To nfolge. Hier 
st eht di e a nalytische Konstr ukti onshypothese vor e in em unlösbare n Pro
blem . D enn in i1hr st eckt kei nes wegs eine Va riation der Grundfreq uenz 
oder der T 0iltöne, ·d ie di e K •l,angf,arbcncmpfindung un a nge taste t läßt. Es 
mü ssen ni cht nur sä mrli che Generatoren vo n Grundton z u Grundton ge
nauestens neu ei ngestimmt w.erden , so ndern es ä nd ern Slich a uch alle Ampli
tuden, wenn di e Klangfarbenempfindung b ei wechse ln dem Grundton er
halten b le iben soll. 

Wird aber an einem so durchsichti ge n elektronischen Schaltbeispi el, das 
sei t langem z um. gesid1erten Sta nd der T echnik gehört , schon erkennbar, 
daß es eine aus der fourier-Theorie ableitbare Kon strukti o nsa ltern ativ e 
für elektroni sche Klangfarben nicht g ibt, so g ilt das na türli ch um so mehr, 
je weiter Slich .di e Kl a ngsy nthesen vo n di ese m einfachst·en Normfall ent
fe rn en. Bemühungen, di·e s•ich das Ziel gesetzt l1aben, a us fo urier-a na lyti 
schen sin -frequen zen elektron,ischc Klan gfarb ensynthesen herz ustell en, mi.i s-
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~en h iernach a ls ebenso prinz ip icH a•u s~ich ts l os bcz:cichn ct wer.den w ie di e 
I onstrukt ion .des P erpenuu m moh il.e 1. Art . Das Verdi enst , dtiesen nega
tiven Beweis geli efe rt z u h aben, f ußend a uf d en V o ra rb eiten von H err
mann und Stump f, gebi.i hrt r. Tra ut wein . Se i.ne p r.inz ip iell e Konstrukt~on 
Kippfreq uenz + elek tf'ischer Sch w in g,lm gsk rcis = grundtonun abhä ngige 
elektronische K langfa rbensy nuhese h at in der weiteren A usgesta ltun g z u 
Klangfarbcnscha lnunge n ge fi.ih rt, di e prakt isch jede ges te llte Ford er un g er
fi.illen können. W o 'L'lllfä Higc konst ruktiv e G ren·Len ex ist ieren, k a n.n di e 
Tonban dtech n ik m it ih rc,n Tra nsposit io nsmöglichk eiten herangezogen w er
d en . J n der V o der- •un d Vocodertechnik hat s ich geze igt , daß ma n mit den 
selben f. lementen (Kipp- un d R a uschge neratoren, fo rm ant- u nd S iebketten
~cha l tungen ) z u ki.i nstl ichen Sp rachsy nth esen gelangt, we nn .man gee i gn ~ te 
Modu lat ionsscha ltun ge n cnt wli ckelt , d ie .die J ippfrequ enzc n un d cL!e for 
manten nach dem Vo rbi ld der menschli chen Sprad, erzcußJung bee inf lussen . 
Scha llplattenbc.ispi cl 7 ze igt, da ß ma n lü instli che Sprachsy nthesen a uch m it 
d em MTR und d er T o nba ndtechnik hel"stcll en k.ann , d ie hi er di e R oll e 
d er Modulato ren ersetz t. E in ige k ünstl ich e V oka le un d K onsonante n wm 
d en <lJuf dem MTR herges t-el lt und mi t Ton band schn•itt cn z u wo rtanig2n 
Geb ilden z usa mm engesetz t. Die Vo ka le w ut,den a uf einem konst anten 
St,immton erzeugt. Es entstanden 6 klins tli chc \1Vörter : K akao, si.iß , Kaka du , 
ic i Mars, karö ias usteg . Mi t d iesem Materia l w ur de das Beispiel 7 durch 
tonba ndtedmische P rozesse ges ta lre t. Hi.ct-bci soll te d ie (.sclbstgcste ll te) Be
dingun g erf i.i ll t we rd en, daß d ie e rsten d rei K unstwö rte r nicht vcr ·tän,dli ch 
werden . D ie ko nst a,n•te n Sllimm tö nc w urd en d urch gJ.c itcnd c To nb and 
var iationen vc rän.dcrt, d as spä rl iche M ateri a l w urd e durch T ran sp os·iti onen 
versch iede nste r A rtcn vermehrt , i.ibcrsp ielt , geschni tte n, ve rha ll t und a uf 
insgc~amt 4 M ag netophonen mehrfach gemischt. D ie totn ba ndted1ni sche B-::
arbeitu ng d er Ku nstw ö rter z ur Khn gsy nthcsc d es Be isp iels 7 da uerte 
3 Stu nden. 

Im Gegensatz dazu ist das Bcisp i·el 8 eine htrzc, unmittelba r improvi
s ierte und a ufge nommene Studi e m.i't dem R :w schgcnerato r, d er a uf das 
<;pic lma nu a l .des MTR un d da mit a uch i.i be r ,di•c fo rm antkreise lill'd das 
e lekt ronische Schl a,g w.erk gescha ltet ,ist. Hierbei wm di e T onban·d tcd1nik , 
bi s uf d ie T onaufnahm e selbst , mi t Tr icks nid1t beteili gt . D as Beispi el 
d emonstriert den Un ncrsch i,ed in der A rt d er Bcdi cnulllg zw ischen einem 
Laboratori umsgenerato r fi.ir weißes R a·usd1en 'li nd .der MTR.-Manua•l s dl~a l 
tung in Ve rb in dlllllg m it d em elektroni schen Schl a.g we rk. M it einem in di e
s er Wei e spieLbaren R.a usd,,gencrato r k ann m an h ufnahm en n ach Bi.ld 
durchführen . D amit we rden a ll e Vortc iJc .de r mi k rofonl osen Ton-Bild-Auf
na hm e a uch a uf d ie Gc rä usd,!w lissc a nwendbar. Man ka nn a uch hie rb c~ 
e inen be rei ts z um Bil d a ngelegten Komm enta r o der a nde re scho n ferti g 
hergeste llte K.l angk,ul,isscn milt d em Bild aJbl a uf hö nba r m achen un1.d die G c
räJUSchsy nthcscn .danach ei nr~ dl tc n. Die Anlegearbeit w ird w iede r cntspre-
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chcnd ve rkürz t . Bei Ge rä u ~ ch sy nth esen li egt der Erfolg entscheid end d a rin , 
d aß der Vo rga ng so bild ~y n chron w ie mögJ,ich\ e rfaß t w ird . 

5. 0 r g a n i s a t i o n •u n d t c c h n i s c h e E i n r i c h tu n g 
d e s St u dios 

D as Studi o Hir MTR befind et ~ i ch im Hause Mars- Fi lm, ß erl in-Ruh lcben, 
in e ige nen R ä um en. Die t echnJische E in r.ichtun g ist Ei gentu m des Stu 
di os (10). A uft rä,ge für das Swd io k amen aus all en An wendun gsgeb ieten 
d er To nband - und fo il mtechn ik . D ie Fi lma•uft räge w1urd en in stei gendem 
M a ße vo n d er Komposi ~io n bis 7..1LI m i ~ ch fe rrig a nge legten P erJobä nd ern 
in c:gener tudi o reg ie du rchgeführt . 

Über die z ur elelnmni schcn K la nge rzeugun g mit dem MTR erfo r.dcr
li chen P atente hat d as Studi o a ll e ini ge R echte (2). 

Es sind 4 T o nba nd ge räte vo rh a nd en: zwe i M a netophone M 5 (T elefun 
ken, AEG) mi t 76, 38, 19 und 38, 19, 9.5 ßand geschw ind.igkeiten ; ein 
AEG b 2 -Magnetop hon fü r 76 un d 38 so wie fli r g leit end e Ba ndgesch win 
d igkeit mit T iefto ngencrato r ; ein Ma gnetoph on M 23 (AEG ) für 19, 9 .5 
und gleitend e ß and gesch w·in.d,igkeir. 

Zu r ü ber; pi elun g der T o nbä nd er a uF M agnetfi lm di ent eine M agnetton
k a mera (W. A l.b rccht) fü r 17,5 un d 35 m m !'vbgnctfi lm (P erfo ba n d). Z um 
An.Jege n d er P er fo bä nd cr an das ß ild und z ur ß il·d vo rfüh Pun g bei der 
e lek tro ni schen Aufna hm e steht e in Bild - und Ton - Schn e i d e t. i ~ch ST 700 
(Stecnb eck) z ur V erfügun g, a uf dem 2 P cr fobä nder g loichzeiti g Zolllll B il d 
a nge legt werden kö nn en . 

Z ur E rzeugun g d e Nachh a ll s un d z ur a leato ri schen M odu lat io n der 
cl ektro n · i ~ ch e n K l a n.g~y th ese n d ie nt e ine l a llpl a tte (3). D er no rm ge rechte 
F req uenzga ng d er Sw.d ioge räte wi rd durch M eßbä nder und e in en M eß
generato r Liber wacht. D ie l. ont ro ll e der A ussteuerun gsp egel erfo lgt mit 
e in em O sz ill ographen, bei dem d er K at hodenst rah l nu r se nk recht ab ge
lenk t wird . Di e p ro d uz,ierten u nd gecu ttet en Tonbä nde r werden im Ba n d
a rchi v regist r ie rt . U m a uch ni chtelek t ro ni sche (G erä usch-) E ff ekte he rs tell en 
und nach A rt d er konkreten Musik bea rbeiten z u kö n111,en, ist ein Ko nd en
sato r-M ik rofo n (U 47 T elefu n.ken) vorh a nd en. D as Swd io ist durch M o l
topren-Sch aumsto ffp la t ten so weit abgc.dä mp ft, ·d aß ein A bhören der Au f
na hmen et wa in der g leichen R aum akustik erfo lgen k a nn w ie in d en Mi sch
ateli ers. D a die R a uma k usti•k fü r di e mikro fo nlose Aufnahm e k ei ne R olle 
spi e lt , erübri gten sich besondere M aßnah men . Es w a r auch n icht e rford er
l ich, den Stö rp ege l d er (im wese ntli chen la nd schaf tli chen) U mgeb un g vom 
Studio fe rn z u h alten . A uch die H a llp la tte hat sich gege nü ber d em Stö r
p egel im H a use u.nd in der U mgeb ung ohne beso nd ere M aß nah men a ls 
un empfi a dli ch erw1escn . 

so 



Sth rifttum u11d A llm c rkun ;;c ll 

( 1) Sal.1, 0.: Elektronische K la nggesta lrun g mir dem M ixt ur-Tra utonium. G r:~vc
,,lllo, Mu sik, Raumgesta ltun g, Akust ik . Ars viva Ver la g (1-!e rmann Schc rchcn). 
Main , . 1955. 
S.1 la , 0.: Sub harmoni sche elektri sche Kbngsy mh ese n. Klangstruktur der 
Musik. Ve rlag flir Radio-, Foto-, Kinotcchnik. ßc rlin - Borsigwa ld e 1955. 

(2) S.1 la, 0.: lJilP 9 17 470 v . 1<1. 2. 52. Fr,. Pa r. I 07 4 838 v. 9. 2. 53. US. 
l'at. 2740892 v. 22. 7 . 52. lJßP I 0 17448 v. 19. I . 52. 

Abb. l Mi xtu r-Trautonium mtt Sa itcnm a nu a lcn, R cgisrern und cl ckt:ro ni sd1 cm 
Schl agwe rk. 

Fig . l . M ix ture Trauton ium with srri ng manual s, srops a nd clcc rrolli c p cr
cussio n unit 
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(3) EMT Elektromeßtechnik Wilhclm Franz l ~G, Lahr. 
I uhl , W . : über die akusti schen und technischen E igenschaften de r N3chh all 
pl::tttc. Rundfun ktechn . Mitteihm gen 2, 1958, Nr. 3, Seite 11 1- 11 6. 

(4) Man nesma nn- Filmproduk t ion . Gestaltun g : Hu~o Niebelin g. M usik: 0. Sala . 
1960 . 

(5) Produktion Tiirckfilm. Gesta ltung : Walter C. Tlirclc. Musik: 0. Sa la. 1960. 

(6) P rodukt ion S FB fe rn sehen. Ges talllln g : M a nfred Durniok. M usik: 0. Sai:J.. 
1960. 

(7) Produktion Gesell scha ft fcir Bild end e Film e. R egie: r: . Khittl. El ektronische 
Musik : 0. Sala. 195 9. 

(8 ) Produkti on un d Gestaltun g : Ma n fred Durniok. Mu sik : 0. Sala. 1960. 

(9) Sa la, 0. : E x pe ri mem ell e und t heo retisch e G rundlagen des Trautoniums. F re
q uenz 2 ( 1948), Seite 315- 322. 3 ( 1949), Seite 13- 19. 

( 10) D as S tudio ist di e pri va te Arbeitsstätte des Verf. 

7 8 

V 2 

Abb. 2 Sd, a ltpl a n d es Studios fü r M ixtur-Trautonium. 

Fi g. 2. B lock schema ti c o f t he Studi o for Mi xture Tra utonium 
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Mixture-Trautonium and Studio Technique 

Elcetroni e Mus ie for Pilms 

by 

OSKAR SA LA 

I. T h c M ti xt ur c - Tr a ut o nium in t h c S tudio 

Fig. 1 shows th c mi xt ure- trauto nium (MTR) w ith th c two string manu als, 
mix ture and timbrc stop s and t hc elce troni e pereussio n aeecssory units. 
T hc freque neies aregenerared by gr id eo ntro llcd gas fla sh tubcs sy n chron~ze d 
in a spccia l cireuit 1• ~. Thc relaxation osci llati ons are co loumd b y 
formants and fi lt erin g (e.f. Part 4, Notcs on R ceor d.ed Exa mp le 1) . Thc 
el ee tronie pcreusstion unit pro:d.uees modulations w hi ch ca.n be fcd to 
influencc t hc rclax·a ti on oscil lartors, e. g . amplitudc variations, rJ1ythmica l 
intcrruptions w ith co ntinuo.usly varriabl c intcrruption f rcqucncics, and 
frcqu cney va ri a tions with ad justablc tim e and frequ ency rang:::s . Thc 
clectro ni e p ercuss ion unit a lso co ntai ns a ra nd om noise genera tor whi eh •:an 
be used instead of or rageth er with the rclaxatio n osc ill ators (cf. Part 4, 
N otes o n R eco rd ed Examplc 8) . Altho.ugh in conec rt perfo rm a nees onl y 
those of t hc MTR's so und sy nth cses arc practi eable whi ch ca n bc obta incd 
qu ick ly and surcly by simpl e rcgistcrs, in th c Stud io ·it is no great 
disadva ntagc for a sp ec ial so und sy nDhesis to require some min.utes of 
prcparation; it is a lso p oss irbl e in the stud.io to surpass th e built-i n regi stcrs 
by alteri ng t hc wirin g o r us in g addtition a l instrumcnts. lt on ly t ak es a 
fe w minutcs, for examp le, to inscrt rinrg modul ato rs in thc relaxation 
circuit, to sct up spee ia l fo rma nt oircuits, to feed th e elcetmnic p ereussion 
modulation into various poi nrts of thc ge nerarin g ei reuits, to conncet th e 
subharmonie mi xr.ure relaxaoion osc illators over separate chann els with 
differing t.im.bre, or to aug ment th e s•ubh a rmonic cho r.d co mbin ation s b y 
subharmo ni e sc rics produ w d by rela xation osci ll ato rs of other frequ encics. 
Thi s latter casc in vol vcs tunin g t he vari ous indcpend ent rela xati on 
osci ll a tors to a co mmon base o n th c strin g manual ; t hi s takes sevcra l 
m inu•tcs and ca nn ot thercfore rbe rUscd in eoncen prae ticc, a lthough it has 
beco me a mu st in the studio. If two in dep end cnt rcla xa tion osci l! ators 
a re tuned to t he intcrval 8 : 9 for cxamp lc, t wo subharm ontic seri es a wrho le 
ton c apar·t are produced, giv.in.g mi xturcs of scco nds as far as the highest 
register , w hcre eaeh subharmoni c serries b y itsclf d elivcrs on ly interva ls 
in t he relationships of 1 : 2: 3 : 4 - octavc, firfth s a nd fourths. Novel 
sound and new aspcets in playing t eehniqu e were given b y th e use of 
th c MTR •in co mbination Writh a revcrbct'ation pl a te 3 , not only for its 
a djustable rev.crberation tim e but for ·its r a nrdom blrurrin g of th c elcctro nic 
osc ill ations ' ri gi d periodicity (cf. Part 4, Notes a n R cco rdcd Exa mpl e 1 ) . 
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Sti mul a tcd by Jntercs tJn g pro bl cms a n smg 111 prac ti cc, wc f urth cr 
devc lopcd such sound synth cscs as appear to thc J,i stencr as we ll - ni gh 
p erfect imit a ti o ns of familiar in strum ent <l!l sounds, eve n thou gh th ey a re 
th c spontanea us result of electroni c work, being actua ll y n o different t o 
undi sg ui scdly e lect roni c so unds. Wh at mak es thcsc so unds parti cul a rl y 
interest in g is t he Fact of th cir b ein g pro.d uced without microphones g.ivin g 
c lect r ni e co mpos ition a.nd record.in g a new ran gc of poss ihiliti es. 

2 . S tu d i o M e t h o cl s 

Fig. 2 shows rhe st uclio's block sc hemati c. L in e 1 co nn cc ts th e MTR 
dircc tl y to the loucl spea ke r gmu p S t t hroug h th e mi xer a mpJ.ifi er V , . 
Line 2 connects it to V t ove r th e revePberati on pl a te. St r<l!ight and 
rcvcrbcra ted sound can be co ntro ll cd at the MTR a nd at Yt. Lines 3 
a nd 4 co nn ect V t to th e tape recorders Mt and M ~, w hi ch r eco rd t hc 
so und fccl ro S t. Lines 5 a nd 6 co nn cct th e playback a mplifi ers of Mt and 
M~ to V1, playi ng h ac k over th e same louclsp ea.kers 5 1• These lin es 1 to 6 
in clu de no mi c rophon c; no f cedback ca n occ ur unl ess l in cs 4 and 6 o r 
3 and 5 are switched on rogether. S t i·s p erm a nentl y adjust cd to Stand a r d 
playback Ieve l. 

lf .it is requircd to sy nchro n.izc a sound seq.u cnce B to a n cx Jstmg 
scqucnce A, A is playc d back from Mt over 5 to St at Sta ndard Ievel 
whilc B .is played on MTR ove r 1 and 2 to S t. After suffi c icnt r eh ea rsal 
fur Ieve l a nd sy nchroniza ti o n, th e whol e is r ecorded on M2 throu gh 4 
Fo r th e nex t st ep, M2 is sw.itched over line 6 ro 51 a nd rehea rsa ls arc 
bcgun on th e MTR with a ncw sequ ence C, g.iv.ing A + B+ C in 51 

lf A is not to be e rased, the tap e on Mt ,is aclvancecl suffi ci-cntl y an.d 
A + B+ C r eco.rd ed thc reo n, fina ll y g.iving two tapes A , A + B C, 
A -l 8 I C t- D + E, etc. on Mt and A 1- B, A + B-t- C D, etc . o n Mt. Th e 
inte rm edi a te st ages ca n a lwa ys be rcexa min ed; th erc js no chang ing o·f 
tapes, and therc a rc no .dev iati ons from Sta nd a rd Ievel, makin g for fast 
work. 

The proccdurc can h e vari ed at any point. lf C is ro be replaced by a 
new vcrs.ion C 1, we can start with A I 8 on M2 , fin a ll y gJivin g the va.riation 
A -1 B I- C 1 1- Dt + .... lf a fairly lon.g sequ ence A is tobe only intersp ersed 
with new electronic cffects a t the points A 1, A 2, . • . , it is only nccessa ry 
to pla y t·hc ncw passagcs and splicc them inro A at th e des.i red points 
Any .dcs irccl trick of tapc rcco rd cr practi cc can al so b c uscd during 
dubbin g, •gJivin g A , At t+ B, (Alt B)12 + C, etc. lf lin c 5 or 6 is "on" 
durin g rcco rdin.g, feodback cffccts a rc the rcsult; tapc speed is chosen 
depcncling on the flutt er ec ho .d cs irecl. T·hc rhythm of the echo pu lses a rc 
a won.dcrf.u l stimulus to improvi sation on the MTR (of. Part 3, R ecordecl 
Exa mpl c 5). 
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Thc~c sound synthcses of MTR and tapc tcchn1ique can be au gmc.nted 
by feedback ove r the pl ay back hcad of M2. The t ape is placed on Mt, 
passc.d past the heads of Mt and back to thc takc~up spool of M 1, giving 
so mcthing likc a takc loop w hi ch is, howcver, not co.minuou s. Line 6 
i ~ switched on 1instcad of linc 5. Depending on t1he d:istance betwec n 
thc two recor,ders, the recordcd si.gnal is pl ayed back aga in aftcr a 
Ionge r or sho rter interva l and r.ecorded on M 1, resu ltin g in the sequence 
a 1-- - - a2---- a:~---- ... , which m ight be similar to 
f ccdback with an ext t·emcly low-speed tape recot·der wi th a.dju stable 
recordin g to playback hea,d distance . a nccd not co nsist of s·in gle pul scs 
but ma y be a seq uence of rcasona,ble lcngth. R eco rded Example 2 is such 
a loop rccol'din.g which re~ulted from a sin glc worki·ng stage. The trick 
was to sustain an clectroni c note (approx imate pitch c') long cnou gh for 
th c loop to pass ov,er pl ay back hea d Mt from where on thc sound is auto
mati cally kept in the circuit, with adjus•taJble damping. At the ncx t change 
o f scenc o n thc film, the ncxt soun.d is p layed unti l it is taken over by 
t hc loop, and so forüh (cf. P art 3, R ccot'dcd Example 2). 

A second amp lifi er V2 with its sp cakcr S2 ·is prov.ided for multichanncl 
rccordi ngs. T he fir st system is reco rd ed by 1, 2, V 1, S 1, 3, M1 (lines 3 and 
5 a re not sWiitc hed on together) and pl·ayed over 7, V 2 , S2. System 2 is 
t hcn p laycd on tJhe MTR sy nchron ous to system 1 and at sta•ndar.d Ievel 
fo r St and St and recorded on M t over 1, 2, Vt, St, 4. Both systems are 
then ava.ibble sy nchronaus but on sep a rate tapes. In so und fi lm W'Ork, 
both tapes are dubbed on 35 mm tapes which are synchron ized to each 
other and to thc fi lm on the editin g desk. T.hi s all ows separate Ieve l 
control of each channd durin g mixing of the fi lm. The same procedurc 
can be employed if electroni c effects are to be added to finished record 
~n gs without dubbing. 

The picture and sou nd c;ditin g d esk can be used as a film viewer durin g 
clectro n.ic rcco rdi111gs wi,t<[, t he MTR . The running noi se, which is only 
s!i,ght, is not rccorded as th ere are no microphones. There a re many ad
va nta ges in nhis mode of opcration a·s agains·t record,ing to th c picture in 
the film Studio: the picture does not need tobe divided into sy nchro-takes; no 
·raff is req uircd for th c showting; and any p erfotapes alrea dy recorded, 
such as com mcntary, n o ise cf.fccts or background music, can b e pl aycd 
back during rccording. R ecorded Example 2 was not only produced but 
synchronized in a single operation, as thc film was runnin g durin.g record
ing . Playing back the speech so und-track together with the film makes 
it possible not o.nl y to 'sy nchroll'ize the backgrou nd music to be recor.ded 
with t he ,image but to adapt ,it synchronaus to the changing speech Ievel, 
obviat,ing to a lang·e cxtent the bother of cont,inuosly turnin g it up or down 
during mixing. Important cffccts can be played at full Ieve l at thc correct 
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(tcx t frcc) placc, a llowi,ng thc tcxt to rcsume wichout b cing mask cd b y the 
acoustic surroundings of thc cHcct. E diting is co ns,iderabl y si mpli f icd and 
r cduced . 

Variab le sp eed tapc reco rd ers opcn up a furt her range of p oss ibiliti cs 
in studi o technique. Thc driving motors ca n be genera ll y operared 
su ffici entl y stcadily in the frequcncy range of from 25 to about 75 c/ s ,,., 
giving a continuously vari <tJbl c ra nge of m ore t han 40 i. p. s. usin g th c four 
Standard sp ecds of 30, 15, 7l /2 and 3"/.1 i. p. s. T hc pract,ica ll y imcrcsting 
ra.nges li c w irhin thc octavc transposition, w,hi ch can hc car ri cd out 
wichout changing from onc st a ndard speed to another - for cxamplc, 
transposing sp eech by cha ng in g from o nc norm al tapc rccordcr sp ced to 

a nother a lrcad y takcs it .bcyo ncl the Iimits w ithin w hich it ca n st ill be 
used , as th c cxccss sh ift in th c formants a nd thc dcnaturcd sp eed of thc 
sp cec h reducc it to no more th a n sound effect. If howevcr the t ap c sp cc J 
is varied up or down wirhin intc rv a ls of a thi r d or a fo urth , the v a ri a nts 
pro duccd st ill show a clear rela tionship to the cxprcss ion o f t hc o ri gin a l 
w hil e nevert hcless hav in g so mcthing ncw a nd un expectcd a bout th em. An 
cxci t cd c rowd sound s co nsid crably ca lmed when transposcd dow n a third , 
w hile an apparentl y harm less murmur, transposed up a third or fourth, 
becomes li vcly a nd ag itated. Pitch and speed sh a rc equ a l resp onsibili ty 
for such cffccts. 

An c lcctron,ic rccordin g which ha·s h ecn made at the cost of oonsi,der abl c 
troublc cannot eas il y be m a.de aga in j n a nother kcy or at a nothc r specd. 
In th e case of c lectronic noi sc sy nth cses, uhc so lu tion of th e so un.d track 
problem for a speciFic film .is not genera ll y kno-wn in advanoe, but t ap e 
va ri an ts .fai rl y qui ck ly g iv,e a duc as to t he ,d,irect ion in w hi ch t.hc so·und 
sy nthescs ·shou ld :bc devclo pcd - a tra nspos.ition, as d esc ribcd abovc, sur
pri:s in g ly o hcn g ivcs thc rcqui rcd so und w.ithout any further troubl e. 
These narro w intcrva l transposit.ions are a lso most useful a nd even rc~ 
veal.in g ·in purely instrum enta l clec tron.ic playing. Thcy bring a ncw 
playing partner into ac tion . 

3. Re c o r d c d E x a m p I es 

Each s.ide of th c record co nta ins 4 cxamplcs, all of which we r•C pro
duced electro ni call y by the sole u se of th e MTR a nd studio t apc recorders. 
Example 1. Tone a nd timb rc produced by t he MTR for osc illographi c 

observation: 
a. rdaxat ion f req.uency 260 c/ s ± rcvc rbcration plate, 
b. rel axatio n frcque ncy 130 c /s with co ntinuous ly varied 

form ants, 
c. rc laxat ion fr cqu cncy 130 c/s wich t wo form ants: high a nd 

low. 
'' bascd o n rhc Conrinental srandard power supply frequcncy of 50 c / s 

(tra nslaro r 's note). 
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Example 2. "S·tcol: T hcme w1ith Var·iati ons"\ ·cxoe rpt : ri ven of iron 
pour fro m t he bl ast f urn acc a nd flo w, divided, tnto giant 
mou J.ds. MTR, t apc loop and f,iJm vicw.c r. 

Example 3 . "Thc Drcam s of Mr. Jul es Vernc"", excerpts: 
a. T hc start of th c moon rocket. MT R gli ssandi . 
b. Monster ·in t he depths of th c sea. MT R, r~ng modulator 111 

th e rclaxa·ti on circ.uit , reve11bera tion plaüe. 
c. The rock et crashes into the sca. MTR , random n o t s~ 

gencrator. 
d. T t'iumph ant march into P ari s. MTR w i1;h fi vefold dubbin g. 

Example 4. "Bencath thc Sm·facc"", cxcerpts: 
a. Saxophone and gu.ita r. MT R transposed, duhhed t wice, 

mi xture of t wo tapes. 
b. Panoram a of faces . MTR, formants, rin,g mo dul arors. 

Example 5. "D as Mag ische Band" 7, cxccrpt : " E in Mensch geht" . Pierure 
ma.dc to the clcctroni c music. MT R wit·h t ap e feedin g back, 
tapc transpos itions and mi xtures. 

Exam ple 6. " A Berlin K aleidoscope" 8, cxccrpts: 
a. Kurfi.irsten,damm. MTR tw ice. 
b. Sport P alacc. MTR thrce times . 
c. O pera H ouse. MTR fom 1;imes. 
d. Brandenburg Gate. MTR five times . 
e. St. Mary's Church. MTR oncc. 

Example 7. " Ici Mars", tapc stu.dy. MTR vowels, MTR consonants, tape 
spl ic.ing, transposition and mi xing. 

Example 8. N oise generator improvi sa.ttion. MTR noisc gencrator, form ants, 
percuss ion - no dubbing, no t apc tri cks. 

4. No t es on R cco rdcd Exa mpl es I , 5, 7, 8 

For case in osoillographic olbsc rvati on , Examplc 1 uscs onl y thc fre
quenci-cs 130 a11Jd 260 c/s g.ivjn,g a station a.ry imag·e w ith onl y a singlc 
a~dj.u stmen t of the osciJ,Jaror 1;ime has·e. It is ass-umed that manufr.tcture of 
the reco rd from the tape will not have markedly altered thc image. 

The charac tcristi c fea ture of relaxattion osci ll ations is th c sharp transient 
a t the beg innin g of each pe11iod. As thc sharpness of this tran s,icnt is 
softe ncd by just about any kind o f stray electrica l influcnce, i t can be 
acc urate ly obs·e rved only •in the rdaxati on circuit itself. Constant oscillo
graphic control is necessary to l e.a.d it ove r an isolatintg wbe circuit and 
J.en~hy conn,ections con.ta ining control el.ements ro the fo rmant ci rcuit> 
in a reasonatbly pu re f orm. 
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Event l a sho ws first o f a ll th c rclaxat,io n f rcq uMcy by itsclf, t aken 
right from t he osci ll ato r ; th c revc rbcration pl a rc is t hen grad uall y aJdded 
a nd t hc d ircct si.gna l rcmo ved a nd v icc vcrsa. Thc r andom inf luence of 
t he revePbcrat ion pl a te o n the st1·ict periodicity of th e re laxati on osc i.ll a t ion 
ca n bc eas il y scen. 

Evcn·t l b shows a conoinuously va ri able fo rm all't w hi ch h as bee n s,witched 
as a s imple e lectr·ic c ircui t i m o the p ath o f t he r claxati o·n fr•cqu ency, 
resu lt•ing in t he osc ill og raphi c phenom enon, discovercd by :r. Traut wej n, 
of "accor,deo n va r,ia ti o n" of r.he fo rm ant 's own f requ ency, w hi ch d ecays 
w it hnn eac h re laxat io n p cri od a nrd ris cxc ited aga in b y each new rclaxation 
pcak . Th c sma ll amoun t of v ibrat·in g cncrgy sDi ll rcmaini ng a t t he end of 
cac h pcri od ca n be dcfincd by sp cc ia l math emat ica l m ctho ds, givi ng the 
t heo ret:Jica l cxpl a na ti on fo r r.he pccuJ,iar, f lu ct ua ting ampl itu de of w huch 
t he osci ll ogra m gi vcs a n inrdi ca t ion n. A co mpa ri son bct ween this un
amb.iguous oscill ographi c r cs.ul t a ncl t he aura l i mpress ion o f the rccord 
c lca rl y shows the d iffcrcncc .bct•wccn t he phys ical, sy ntheti c v iew o f a n 
cvent - show111 by the osc ill og ram in compl,ete a•grecm ent w ,ith thc actu al 
clcct ro ni c ci w uit - a nd th e rosonating, ana lyt:ica l imprcss ion . Thc sliding 
fo rm ant f requcncy cann ot b e hca rrd - ;nstc.a cl, a kjJ11d o f slid:in g overto nc 
is pro du ced : wc h ea r nothin g but o verton es wh ich a rc h a rmo n.i cs o f th c 
re laxati o n f requ ency. ßut as these h a rm oni cs do not occ ur a t a n y po int 
of th e elcctro ni c circuit, it is no wo nder t ha t there have h een m an y 
mi,sund ersta nd in gs, w hi ch, howcver, a re soo n cl ca rccl up w hen it is 
consi,dered that th e p hy ica l, e lectro n ic des ign fo ll ows th e sam e l aws as 
vhe osci ll ograph, whil e t he p syc ho-phys iolog ica l rcac t io n ap p rox imately 
fo ll ows Fo uri er 's t hcorem. 

All thi s is cha ngecl if we w ish to tr.ansfer th e a nalyti ca l res ult to the 
ph ysica l-e lectro ni c sy nth es is t o pro cluce timbrc combin ati ons o f t he sam e 
k incl as th e fo rm a nt stru ctures but with sum s o f a na lyti ca l h arm oni cs. 

Eve n l c has t wo form a,nts : a low o ne si·milar to t ha t o f 1b but, in 
aclditio n, a ve ry hi1gh o ne w hi ch ,di sappea rs o ut o f th e osc·ill og ra m mu ch 
fas tcr w ivh the m me .decrcment ; ·th c osc ill ogra m shows at a g lance th at 
t hc an a ly t ica l Fo uri er scri es is convcngin g g r <~Jclu a ll y . ln o rd er to r cpresent 
such a n cvcnt, a la r,ge number o f si nc wave osc ill ators, w hi ch a rc not o nl y 
stri ctl y h a rm on·ic t o the fund a menta l f requency bu t m ust f ulf il strin gent 
a mp!.i t ud e r equirements, a re req uired to give cl ca r fo rm a nts. 

Now Trautwei n's c ircu it ca n reta in a co nsta nt timbrc ovc r a v aryin g 
fund a ment al, a ncl Exampl e 4b d cmonstra tes such a fo rma nt sy nthes•is over 
a va r iabl e relaxati on fre qu ency. Thc umpr,ess.ion o f trhe hri gh, whirring 
t imb re is rea ll y obstin ate in ,its co nstancy over th e chan ging pi.rcrh . This 
proviel es a n unsoklblc probl em .fo r th c ana ly ti ca l d cs ig n h yp oth cs is, fo r 
it does not by ,a ny m ea,ns conta in a va ri a t io n of th c fun·dam ent al o r o f 
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th e ha rmoni cs whi ch leaves t hc imprcssio n of timbr.e untouch cd : not onl y 
; hould it be exp ected that a ll o.scill ators must be tun cd anew fo r each 
fun damenta l - all the amplitudes must chan ge if th e impression of t imbre 
is tO rema in co nst ant over a changing fund amenta l. 

Even t h is simp le c•ircui t , w h ich has long b cen p a rt and p arcel of 
.:: lectronic design p r in c.ip les, clea rl y shows that electroni c timbre ca nn ot 
be obta incd by a d cs ign based on Fo uri er s·et1ic.s - and how much morc 
is thi s prov cd by m orc compli catcd cases . T he many a ttompts a t producing 
clectroni c t imbrc synthescs fr om Fo unicr scri es of pu re t oncs must hcnce 
be d escrihed as hop cle.ss - jus t as h op eless as f. irst or.der perpeDua l moti on. 
T he credit fo r havin g fo und thi s negati ve p roof, based on the preliminary 
work of H errm ann and Stumpf, is du c to f. T rautw ein , w hose basic designs, 
Relaxat ion fr cqu cncy 1- R eso nant ci rcuit = E lectroni c timbre synth esis 
independ ent of the fund amental, ~ as been f unher devcloped to timbre 
c ircuits ful filling pract ica ll y any r equirements. An y Iimits to the dcsign 
w hich hap pcn to ex ist ca n be overcome by t ape technique w ith its 
transpos it ions. 

Voder an.d vocod er experi enoc showed that the samc c.lements as used 
here - relaxati on and noise generatons, fo rm ant circuits an•d filt er chains 
- ca n oivc a rtifi c.ia l vo ice synthes·es. T•he r.elaxati o.n osc ill ation·s and the 
fo rma nts must h ere b e modul awd by su.italbl e circuits in s·uch a w ay as 
to imita te t he hum an vo ice. Exampl e 7 sh ows that the MTR to.gc thcr with 
t hc ta pc reconde r ca n tak e th e p a rt of these mod.ula·tin g circuits to produce 
v oice sy nth ese·s: a rti ficial vowcls an.d co nso.nants w ere ma.de by th c MTR 
a nd sp jj cc.d to fo rm wond-like structures, the v owels being "sp okcn" on 
a singlc pitch. 6 a rti ficia l wor.ds werc the result: K ak ao (pronounce as 
wr itten, = cocoa) , süss (pr-o noun ce zu s, the .u, whi ch is lon.g, as in 
F rench ; = sweet), K akadu (pronoun ce kakad oo, = cockatoo), ici Mars, 
ka rcciazoostakc. This materi al and 3 hours' wo rk on 4 tape r.eco rders 
(during whi ch the seJ,f- imposed requiremem of m akin g thc first threc 
wo rds unintclli g.ibl c w as fulfill cd) changin g the constant v oice pitch by 
sliding tapc v ariation , transp osition of va r.ious bnds, dubbin g, cutrin g and 
splic ing, rcvcrber at.ing a n.d mi xing, fin all y resul ted in Exa mple 7. 

In centrast to Example 7, Exampl c 8 is a sh o rt improvisation immcdi atcly 
t·eco rd cd and w ith no subsequ ent t ap c e.ditin g w hatever. To produ cc it, 
t he noi·sc generator was co nn ec tcd to nhe MT R's pl ay.i.n g manu a l and 
t hereby a lso to the form ant ciorcuits and the clectronic p crouss ion unit. 
T he exampl e demonstratcs the differencc betwecn norm al labo ratory work 
w ith a rando m noisc gen crator and the MTR manual circu.it uscd in 
conju nctio n with the e lectroni c percuss ion unit . With thi s " pl ayabl c noisc 
generato r" ,it i-s quite easy to 11ecord a f,ilm sound track, m aki.ng a ll ·ehe 
adva nt ages menti oned above in rega rd to so und track reco rdin gs w ithout 
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microp hones also ava il ablc to the recording of background noi se, wh ich 
ca n be adapted easil y and accura tely to alrca dy ex ist.ing t ex t or othcr 
sound cfEects p layed back .durin g reco rdin g. T his makcs fo r mu ch easier 
and much less editing, fo r exact sy nchroni sm w ith t he pictu rc is 
indi spensab le to th e success o f back ground no ise. 

5. Th e St udi o' s O r ga ni za ti o n a nd E quipm e nt 

T hc Sw ,d io for MT R has i ts own p remises in Mars f i.Jm H ouse, Berl in
Ru hl eben. T he equip ment is ow nod by th c s tu dio 10

• O rd ers fo r wo rk havc 
been received to cover a ll f ields of app J.ica rion of tapc a n.d f.ilm . More 
and more fi lm o rd ers have becn ca rri c.d out rangin g f rom compos ition to 

t he p rodu ct ion of p erfotap es rca.d y for m ix ing. 

T he Studi o is th e sole owncr of a ll p a tents p roteer ing elcct ron ic soun d 
prod uction wiüh the M T R ~. 

4 tap e reco rd ers are on hand : t WiO T elefunk en and t\EG M 5 M agneto
p hones w ith 30, 15 , 71/ 2 and 15 , 7 1/2, 3'1/ 4 ips.; an AEG b 2 w irh 30 and 
15 and continuou-s ly va ri able spced by a Jow frequ ency hi.gh output 
osci ll ator; and an AEG M 23 for 7112 and Y3/~ and v a ri able speeds. The 
114 in eh tap es m a•de on these machin es a re duhbed on to 17.5 or 35 mm 
perforared tap e by a n A.Jbrecht " M ag netic t ap e cam cra". P erforated tap c 
cd.i tin g and synd u oni zati on an.d f ilm show ings fo r electronic rccordi n.g 
a re carri ed out by meas n of a Steenheck ST 700 film edi tin g desk whi ch 
take rhe fil m and t wo p crfo tap es &imul ta neo usly. A n EMT Franz-Kuhl 
revenberat ion pl atea produ c.es rcve rbera ti on and ran.dom modul ation of 
t he elec troni c sound sy ntheses. Y.he response o f t hi s swdio equ ipment is 
kcp t to st a n.d a rd tby standard tap es and a sta nd a rd oscil! ato r ; the Jevel 
is chec kcd by means of a stand a rd osc illograph w1ith verti ca l beam 
dcflecti on onl y. The tap es odited a n.d p ro.du cod a re r.cg istered in a t ape 
lihra ry . In or:der to enable also t·he production of not purdy electronic 
( i. •C . noise) d fects for subsequent t reatmc nt in the mann er o f mu.-;.ique 
concrcte, a Telef,unk en U 47 cond enser mi crophone is ava·il abl e. The wa lls 
of the studi o have bee n t rea ted w ith Moltoprene fo am m a terial to th c 
extent of enabling pl ay back in acoust ics S<imil a r to those o f most soun d 
film mi x in.g studi os. Sp ec ia l measures a re not required fo r reco rd ing 
wi th out mi crophones; it was not even necessa ry to soun.d-proof nhe stud io 
w hich, at any ra te, is in an extremely qui et suburban settin g. Even ·,he 
reverbera tion set has proved un affectod by the no ise enterin g the studi o 
from oth cr p a rts o f the bui!.ding o r rh e outsi de . 
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Betrachtungen über: Bewegung, Schwingung, Resonanz 
und Eigenton 

von 

W. BORCK 

Schon die a lten P hil osophen vet'band en bei ihren Gedanken über d ie 
Unterschiede zw ischen der toten und der lebendi gen Natur di e Begriffe 
"Leben" t1nd " Beweg un g" mitei na nd er. Naturerschein ungen, d ie gelegen tli ch 
od er ste ts mit sichtb:u en Bewegu nge n ve rbund en sind , so auch die sogena nn 
ten 4 Grun delemente Erde, Luft, Wasser und r euer, wurden mit fiktiven 
lebenden Wese n, den Göttern und Halbgötte rn, in Verbind un g gebracht. 
Licht und Scha ll wurden ni cht als Sch wingunge n toter Materie, sond ern a ls 
A uß crung ei ner lebendi ge n a nt re ibenden ) raf t a ngesehen. 

Wenn wir uns heute überl egen, wiewe it gemäß unse rem jetzigen W elt
bild die Bewegun g e in besond eres Attribut des Lebendigen ist, so mü ssen 
wir wohl zu dem Schluß komm en, daß es z un ächst einma l g rundsätzlich 
verschi edene A rren der ß eweg un g g ibt un d da ß. a nd ererse its k ein e scharfe 
G renze zwisd1 en der lobend en (o rga ni schen) und toten (anorgani sd1 en) W elt 
ex istiert. Wenn man hi er schon Unterschi ede madlen wollte, so könnte ma n 
am ehesten d efini eren, daß Bewegun ge n, di e ni cht dem Zwang äußerer 
Ursachen entspringe n, so nd ern ohn e kausa len Z usa mm enh a ng mit äußeren 
Ei nflüsse n, z. B. durch bew ußte W ill ense ntscheid un g en tst ehen, ei n be on
deres Ken nze ich en des L ebendigen sind, was aber nid1t aussd1li eßt, daß 
dieses Lebendi ge da neben auch den zwa ngs läufi gen Bewegun gsgesetzen voll 
unterl iegt , w ie sie im A norganischen gülti g sind. Auch hi er gibt es aber 
Zwischenstadi en . W enn etwa eine Blume sich im Lauf des Tages stets mit 
der Achse ihrer Blüte nach dem Sonnenstand dreht, so kann di es ei nerse its 
a ls unbewußte Kau sa lkopp lung zw'ischen dem R eiz derWä rm r- und Lidlt
einstrahlung der Sonn e und der Orts lage der Pflanze, anderer-se its aber 
aud1 vie llcid1t a ls kompli z ierte Zwangskoppking zwischen dem E nergie
liefera nten So nn e und d em Stoffwechselablauf in der Pflanze, a lso a ls 
sy nduonis ierte Schwingu ng, gedeutet werden. 

Daß di e wi nz igen Bauste in e a ll er kö rperli chen Materie, a lso a ud1 des 
Lebendi ge n, gemäß d er Brown 'schen M olekul arbewegu ng stä ndi ge Sdlwin
gungen ausführen, ist seit lä ngerer Zeit b eka nnt. Audl daß in .der Nähe 
des absoluten Nullpunktes bei 0 ° Kelvin (ca. -273 ° C) d iese Beweg un g 
und da mit <1um jedes L eben erstil'bt, ist A ll gemei ngut des W issens. Aber 
1st es ni cht e in Widerspruch, wenn in der Kälte des W eltenraumes trotzdem 
die ß eweg un gen d er Sterne abla·ufen, w enn in der Nähe des absoluten 
Nu llpunktes der Temperatur im Fa ll e der Supra leit un g entsch eid end e 
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H emmun ge n pl ö tz li ch weg fa ll en und di e El ektronenströmun g zw ischen d c11 
A tomen und M o lekü len extrem er leidltert w ir d? 

Aber nun genu g vo n so lch en w id erspr-uchsvo ll en Betrachtun gen . W enden 
w ir uns z un ächst den Verh ä ltni•sse n a n den G r enzen un seres W ahrn C' h
mu ngs vermögens, dem M akrokosmos und dem Mikrok osmos z u. 

D ie a uff a ll end e Ahnl ichk e it vo n V o r-gä ngen im ri es ig G roßen w ie im 
w inzi g I<J ein en, etwa der U ml auf der P la neten um di e Sonn e un d d ci
U ml a uf der E lektronen um den Aw m ke rn , ist schon oft d er Gru nd we it
reichend er p ekul at ioncn ge wesen . Beid e ein a nd er so ä hnli chen Beweg un gen 
stell en Schw in gungsvo rgä nge hoher P er fek ti on d a r, im ein en F a ll e m it 
se hr la nger P eri odend aue r, im a nd e ren f a ll mi t se hr h oher frequ enz . Beid es 
ha t in unse rem Leben in v ieler Bez iehun g g roß e Bede utun g und g roßen 
Ei nflu ß . J\ m Beispi el ph ys ik a li scher G rundbeg r iffe Jn un se rem D ase in 
möchte ich di es er lä ute rn . 

Die Ph ys ik bez ieh t sich notw endi ge r weise auf ge w i s~e G rund größen un d 
fund amenta le E inh eiten, z u de nen v o r a ll em d ie Beg riffe der L ä nge un d 
der Ze it gehö ren. Für be id es bra uchen w ir No rm a lm a ßstä be, mit denen 
ve rg lichen we rden ka nn . W ir betrach t en d as M eter und di e Sekund e a ls 
G ru n d lage jeder ph ysik a l ischen M ess un g. Wi e abe r s ind d iese M aß e de fi 
ni ert? 

M a n v ersuchte st ets, fLi r un s un verä nd er l iche G röße n des Na turgeschehens 
z u No rma li en z u erh eben, nachd em d as Sta d ium der se hr un ge na uen Ver
g leichsmaßst äbe unserer eige nen Kö rper ! ich k cit ("F uß ", "Ell e" , " Au gen
bli ck " ) Li berw unden w ar. D er 10-milli onste T eil des E rdqu adra nten h at 
dama ls a ls Lä ngenmaß den Na men M ete r erha lten. A uf G rund ge n a u c r ~ r 
M eß methoden mu ßte m a n aber später f es tstell en, da f\ di eses "U rm ete r" 
erste ns um .\ Mi ll imeter z u k lein u nd a ußerd em höch ~ te n s a uf 2 Zehn 
mi ll ionstel (2 · 1 0- 7) ge na u ko nt ro lli erb a r ist . M a n h at sich da her in 
neues>re r Z eit ent schl osse n (se it O k w ber 1960) , di e We ll enl ä nge des Kryp
tO ni sotOp s m it der M asseza h l 86 (im O range des sichtba ren Sp ek t ru ms 
ge legen) im Vak ku m a ls Grund la ge a ll er Lä nge nm ess unge n z u n ehm en, das 
gemäß den Fehl er n der M eßinterfe rometer mi t ei ner Ge na ui gke it vo n 10 - 9-
best immba r ISt. Da mit g ilt di e n eue D efiniti on: 

1 M eter ·1 650 763,73 W ell enl ä nge n der Kry pw neigensd1 wi ngun g. 

In ähn licher W eise w ird un sere Z eitein h ei t di e Sekund e auf n a tür l iche 
Schw in gbewegun gen z ur Li ckgefühn : 1 Sekund e ist z ur Ze it a ls 1186 400 
des mittl e ren astronomi sd1 en So nn entags, was 1/ 86 164,091 e in es Stern 
tages entspri ch t (1 Sterntag ist di e Umrehu ngszeit der E rd e gege nüber den1 
unv eränd erli ch gedachten Fi xs tern himm el). Di e Gena1ui gk eit d er Fes t
legun g di eses Zeitno rmal s beträg t nur un gefä hr 10- 7, kan n aber durd1 
la ngjähri ge Beobachtung a uf etw a 10- 9 ges t eige rt w erden. Leid er ist nu n 
d ie Drehge chw in.di gkeit d er Erde um 3 · l0- 9 inkonstant und wird auße r-
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d em mit der Zei t wege n der F lut-R eibun gsve rluste immer kl ein er. M a n 
h at daher die Zeitdauer des So nn enj ahres a nno 1900 genomm en und z u 
31 556 925,974 Sekund en festge legt. Die Gena ui gkeit di ese r Festlegung be
frie di gt aber nicht. Auf der Suche nach kon st an tere n Normalien h at m an 
die Quarzuh ren entwickelt, di e nach jahrelangem Betrieb auf et wa 10- 10 

rela tiv e Ge nau igk eit kommen, aber selbst einer absoluten E ichun g durch 
Na turn o rmali en bedürfe n. F ig. 1 ze igt ei ne modern e h ochko nstante A us
führun g e in er solchen Quarzuhr . 

Als Eichn orma l für Ze itmesser komme n nu n w iederum die n atü rlid1 en 
Eige nschwi ngungen vo n A tome n in Frage, und zwa r wegen ihrer hoh en 
K o nst a nz (besser a ls 10- 10) di e Cäsium-Atomsch w in gun gen im Vakuum, 
die 9 192 63 1 770 mal in ein er Sekund e erfol gen, wegen der vo rher a n
~rgebe n e n U nge na u igkeit der bisher defini erten Sekunde aber ein e To leranz 
vo n _ 20 Sch w in gun gen pro sec hab en. A hnli eh geeig net si nd Amm on iak 
M olekü lsch w in gun ge n im V akuum mit ein er E igenschwi ngun gszahl von 
23 870 128 879 ± 50 Hz. 

So bilden naüir liche E igensch w in gun ge n ma teri ell er Gebi lde di e G rund 
b ge un se rer q ua ntita ti ven P h ysik. 

Für unsere biolog isch-ph ys iol og ische Ex isten z sind Sch wi ngungen im 
mak roskopischen Be reich von au gen f:i ll iger Bedeutun g: Die Rotat io n der 
Erde um sich selbst und um di e So nne best immt T ag und N acht, Somm et· 
und Winter . D iese W'echse lvorgä nge h abe n Lebens rh ythm en herv o rge rufen, 
d ie im E in ze lw ese n al s ein geba ute bio logi sche U hren f unktioni eren. Ver
~ u ch e hab en geze igt, .daß b ei kün stli ch geän derten L ebensbedin gun gen (z. B. 
Tag-N achtda uer) ni cht ohn e weiteres e in e Umste llun g erfo lgen kann. Es 
best eh t a lso ein ein gew,urze lter \X'ach-Sch laf-Rh ythmu s, Pe riod en mit dem 
Mo ndum la uf usvr . Unsere Z iv il isation bringt oft zwa ngswei se U nord nun g 
in di eses natür liche Sy stem (k ün stli che Beleuchtu ng!) und ist daher un 
bio log isch und auf die Dauer un gesund. 

A ber auch im mikroskopischen Bereich sp ielen sich in un se rem l örper 
Vo rgä nge auto mati sch ab , di e oft d ie Natur vo n Sch w in gungsvo rgängen 
haben . D ie moleku la ren Auf- und Abbam.eiten, I oni sierun gsvorgä ngc, di e 
bei der fort leiw n.g vo n E mpfindun ge n in den Nerve nhahn en wi rk en, v er
la ufen mit sch w in gun gsähnli che n Impu lsfo lgen elektri scher Energie wie b ei 
e in em elekt ro ni schen Mu lti v ibrator . Vie le E rscheinun gen der p h ys iologi
~che n A ku stik z. B . b auen sid1 auf solch en Vorgä ngen auf . 

Nach di esen Ausbli ck en in di e Gebi ete extremer D im ensionen woll en 
w ir uns mit der nä herli egend en G rößenordnun g unse rer eigenen Körper
maß e besch äftigen. Die vorh er gena nnten G rundeinh ei-ten d es M etcrs und 
der Sek unde entsprechen weitgehen-d un se ren phys ischen Bedin gun gen (m itt
lere Körperlä nge 1,6 m , H erzsd,\ agpe ri o dend aucr 0,8 sec). Während im 
makro~kopi sch en Bereich Freq uenzen von IQ- 4 bi s lQ-9 H z, im m ikro-
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sko pi sch en solche v on JOB bis 10 15 H z h ä ufi g sind, bewege n si ch di e uns 
ge lä utigcn m echa ni schen und ak usti sd1 en Sch w in gun gen um f requ enzen 
vo n un ter 1 bi s übe r 10 1 H z. Sie ents tehen er fa hrun gsgemäß a us Z usam
me n wi rk en vo n M asse (Trägheit , Beharru ngsve rm öge n) und f eder wi rb1ng 
(Elast izi t ä t , Nachgiebi gkei t) ; energetisch betrachtet ste ll en sie E nergie
pe nde lun gen zw ischen kin eti scher und p otent ie ll er E n ergie d a r. Im a ll 
ge mei nen t rete n be i a ll en Sch w in gun gsvorgän ge n a uch merk I iche H em
mu ngen, Widerst ä nd e und Verlu ste a uf, di e e in e st eti ge En ergiez ufuhr zur 
Aufrechterh altun g der Sch w in gun gen e rford ern. D iese En ergiezufuhr erfo lgt 
d urch d as An gre ifen v o n ä uße ren oder inneren K räfte n nm m echa ni schen 
System, di e, p eri odi sch mit e in er bes t immten Frequ enz a ngre ifen d, w ieder
holte Bewegun gen od er Sch wi ngu ngen derselben f req uenz a ls erzw un gene 
Sch w in g.unge n ve rursachen. F req uenzen, bei denen z ur A n reg un g ode r Auf
rechterha ltun gder Sch w in gun gen relati v z u den Nachba r f requ enzen beso n
ders we n ig E nergie o der beso nd ers kl ein e Kräfte a usreichend s ind , n ennt 
m an fre ie Schw in gun ge n, R eso na nzstell en o der E igenfrequ enzen d es be
weglichen Systems. 

In sbesond ere beim kurzze.iti ge n Auftreten vo n K rä ften (be i Impulsen 
o der Stö ßen) w erd en R eso na nzs tell en dadurch off enb a r, daß nach Au fhö ren 
d er Anr egun g ein Nachsch w in ge n be i den Ei genfrequ enzen auftritt. Die 
Ve rh ä ltni sse so ll en im fo lge nd en an H a nd ein es Beispie ls nä her betrachtet 
we rd en. 

Wen n ma n ein e Scha uk el hin un d her bewegt, da nn bem erkt m a n bei 
ga nz la ngsa mer Beweg un g, w ie di e Schwerkra ft d er Erde a ls e ine Art 
R Lick ho lfeder d er Auslenkun g a us der Ruh elage m erklich en Widerst and 
entgegensetzt (Fe derh emmun g) . Bei immer schn ell er er fo lgend er Hin - und 
H erbewegun g mit der H a nd k ommt m a n z u e in er bestimmten Beweg ungs
f requ enz, in der sich di e Sch a ukel " fas t v on selbst " bewegt und kaum Kra ft 
z ur Aufrech te rh a ltun g .d er Schwingun g benöti gt ; di es ist di e R esonanz
frequ enz oder E ige nschwin gun g der Scha uk el, di e man a uch al s E igenton 
bezeichn en könnte, wenn sie im f rcqu enz bereich der hörba ren Tön e läge. 
V ersucht ma n nun , di e Sd1aukel noch schn ell er a ls es d er E igensch w in gun g 
entspricht hin und her z u bewege n, so spürt m an w iederum e in en erheb 
li chen Widersta nd in Fo rm ein er Massenh emmun g (Trägh eitswid erst and). 

D er eben beschri ebene V ersu ch ein er Bewegun gsa nreg un g durch eine er
zw in ge nd e Kra ft mit a ll mähli ch ges teigerter Frequ enz entsprid1t der 
M eth ode, durd1 Au fschaltung eines S tromes mit g le itend er, z. B. la ngsam 
höh er werd ender frequ enz a uf d as Schwin gsys tem eines La utspred1 ers des
se n R eson a nzs tell e z u messe n, di e sich da nn durch beso nd ers g roße Sdnv ing
a mpl i.t.u.de auszeichnet. 

M an k a nn aber auch in ein em klirzeren Versud1 sv erfahren durch einen 
kurzen, h efti gen Stoß auf d ie Schauk el eine plötz liche med1anisd1 e Aus
lenkun g erz win gen, in deren zeitlicher Folge nun die Schaukel automa-
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tisch in ihrer Eigenfrequen z abklinge nd e Schwin gun gen vollführt. D er 
p löt7 liche Stoß ode r Impuls hat also die E igenschwin gungen "angeregt". 
Di ese gegli.i ck te Anregu ng ka nn a ls Beweis daflir g·elten, daß in dem kurzen 
Impu ls auch E nerg ie bei der fo requ enz .der E igenresonanz enthalten ge
wesen sein mu ß . Die beka nnten ü berl eg'lln.gen von Fourier bestä ti gen di ese 
Anna hm e und haben gemeinsam m it Untersuchun ge n von Ohm und H elm
ho/t z das umfassend w ichti ge Wissensgebiet der Schw ingun gsana lyse und 
a ls Umke hru ng der Schw ing un gssy nthese begründ et , ohn e deren A nwen
dun g heute weder di e Mus ik wissenschaft noch die techni ~ch e Entwicklung 
a llgemein ex isti er en könnten. 

Die techni sche Anwendun g der prakti sch en Bewcgun gsmeth o.de mit glei
tender Freq uenz ste llt das G rundprin z ip für das Meßvcrfahren der Such
to nana lyse dar ; ei ne kon strukti v hochwertige Ausführun gsform in elekuo
n isdler A ufba uwe ise ze igt di e Fig. 2. J eder beli ebig zeitl ich gegebene 
Bewegu ngs- oder Sd1 wi ngun gsabl a uf kann n ach Umformung in e lck tri .;d1e 
Wechselsp a nnun g mit einem solchen Gerä t auf di e E nergieverteilung inner
halb ei nes gew isse n Frequenzbereiches gena ueste ns unters ucht werden. Das 
Ergeb ni s der Untersud1un g, d as Sp ektrogramm, zeigt charak teristi sche Er
scheinu ngsform en. 

Ei ne so ein fache Beweg un g wie di e Sd1wi ngung der Schaukel im oben 
genan nten Beispiel erg ibt im Spektragramm eine ein z ige senkrechte Lini e, 
die .d ie Lage der E ige nreso nan z di eses sogenannten "einwelligen" Schwin
gungsgebildes kenn zeichnet . Ei n an einem La ttenza un entl angg leitender, 
dagegengedrü ckter Stock (periodische Sägezahnfunktion) ergibt ein Lini en
spektrWll mit m ehreren, in harmoni schen Abständen a ufeinand erfolgenden 
senkrechten E inzellini en. 

E in ei nzelner kurze r Impuls aber zeigt im Spektralbild un geheuer viel 
dicht a n dicht nebeneinanderliegend e Linien, di e inei nander v ersch melzen 
und so eine nur noch ze itli ch etwas schwa nk ende obere Begrenz ungslinie 
für alle "Linien.en,den" bilden, was als kontinui erli ches Spektrum im Gegen
satz z um vo rh ergenannten Linienspektrum bezeichnet w ird. Die fol gen.den 
Abbi ldu ngen 3 bis 7 ze igen einige markante Beispiele für Spektren, wi e sie 
von bestimmten Vorgängen über eine n Suchton analysator erh alten werden. 

Das E rgebnis einer Frequenzanalyse k ann uns z . B. aud1 darüber Auf
schluß geben, ob und wie d urch di e ted1nischen Verfahren der heute ge
b räuch lidl en Schallsp eichenun gseinri chtungen das natürlid1e Spektrum ei nes 
Schwi ngungsvorgange verfälscht oder verändert wird (süehe z . B. Bild 8). 
Große Bedeutung besitzt di e Frequenzanalyse f ern er bei Untersuchungen, 
die d er Erforschung musika lischer Instrumentenkl ä nge und der mensch
lichen Stimmbil.dung dienen . Diese be.i den Gebiete liefern besonders sinn
fä lli ge Beispiele für den M echanismus der Schwingungserzeugung und die 
A·usbildung von E igentönen durch d·ie Wirkung von Reson anzstell en. 
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---
Die men schli che Stimme ents teht durch die willenmäßig h ervo rgerufene 

Ste uerun g des a us d er Lun ge au sgepreßten Luftg leichstromes. D iese r w ird 
bei st immhaften Laucen, vor a ll em bei .den Voka len , durch e in e periodi sche 
ßremsu ng an den Stimmbä nd ern zerhackt und moduli ert sich dabei n1it 
ei ner sägeza hn ä hnli chen Wechse lclruckkompo nente, di e ein Ton sp ektrurrl 
mit ei nem cha rakteris ti schen Gru nd ton (S timmton) und za hlreichen Obe r~ 
tönen aufweist. Die eigen tli che U ntersche idun g zwischen d en verschi edenen 
L a uten ist a ber nicht durch di e frequ enz Jage des S timm tons, so nel ern durch 
di e un te rsch iedliche H era ushebun g bzw. Unterdrückung d er Obertön e ge
gebe n. Dank der H o hlräu me in un se rem l(opf mit ihren Verbindun gswegc r\ 
untere in a nd er und nach a uß en ist es un s mög lich,.clurdl w illkürl ich e V er
ä nd erun g der Vol.umina und der W egquerschn itte R esonanzgebi lde z\.1 
schaffen, die über mehr oder w eni ge r breite Frequenzgebiete hin di e Ober
tön e des Luftstromes bevo rzugt z ur Abstrahlun g in s Frei·e gelange n lasse n. 
Solche Frequenzgebiete erhöhter Abst rahlun g nennt man Formantgebi erc, 
ihr Entstehen ist a ll ein a uf R eso na nzwirkung z urüd<z uf ühren. 

Ge nau di e g leichen Vo rgänge .können auch b ei Musik.in st rum enten auf
treten, bei denen charakterist ische Formantgebiete des Klan ges unabhän gig_ 
vom gerade erzeugten musikal isd1en Stimmton den der l nstru m enten gat
tun g eige nen Klang un•d ei n Unterscheidun gsm er kmal flir di e Güte des 
Instruments selbst bilden. So z . B. bes itz t das Fagott ei n festes, im Gegen 
satz z ur mensch lichen St imme unbeei nflußbares Formantgebiet im Sinn e
ei ner R eso nanzbevorzugung bei 500 bi s 800 Hz, die Oboe b ei 1200 bi s 
3000 Hz, die Klarinette bei 2200 b is 3500Hz. Gleici1Ze i•ti g könn en abe r bei 
d en Musi kinstrum enten a urn noch beweg li che Vorzugsgebiete der Klang
abstrah lun g bei bestimmten mit dem Stimmton mitl a ufenden Obertönen 
auftreten , die von der K la ngerze ugun g se lbst herrühren (bevorzugte Ober
tön e bei m l-agot t: 4., 5. und 6., bei der Klarin ette 3., 5., 7. und 9 .). Di e
fes ten f orma ntgeb iete dagegen sind von der Form und Größe, vom M a t eri a l 
und von desse n Beha ndlun g beim Bau des In truments abhäng ig . 

Beso nd eres Gewicht erh a lten cha rakter isti sche R eso nanzs t ell en und d:t
clurch bei äußerer Anregung entstehend e Eige ntön e bekann tli ch bei R ä um en , 
deren H a ll eigensd1aften hierd urch hervo rge rufen werden. Infolge der Aus
dehnun g von wandbegrenzten R ä um en in 3 Koordi naten kann stets ei n e
mehrfach un end lich hoh e Anzahl vo n R eso na nzste ll en / ,. entstehen , f ür 
d en üblirnen R echteckraum in Form eines Paralle lelepiped s z. B. nach dem 
Bi I dun gsgesetz 

I = c 
r 2 

wobei c die Schall ausbreitu ngsgescl,windigkeit, A, B und C die R aum
kanten längen und n1, n 2 und n:l die ganzen positiven Zahlen von 0 bi s 00 
darstellen. Von der m ernanisrnen Dämpfun.g, di e st ark frequenzabhän gig 
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sein ka nn , hä ngt es ab, ob e in zeln e ode r weni ge der durd1 Reso nan z bei 
der An reg un g entste hend en Ei ge ntöne eines R aum es stärker h ervortreten . 
Man ka nn da her auch nicht - wie es ma nchm al geschi eht - e inem Raum 
nur einen best imm te n Eigen to n z uo rdn en. N ur in l 'ä ll en spezie ller Bau
form, etwa nach Art ei nes H elmho ltz-R eso nato rs, ist diese Beze ichnun gs
we ise a ngä ngi g, d a hi er durd1 Fo rm gebung e in se lekt iv es D ä mpfungsmini 
mu m bei einer bes timmten F requ enz e rz ielt werden kann. 

Sch ließ lid1 erhebt sich nun doch zum Abschlu ß der Betrachtun gen die 
l ' rage, o b a uch beim M enschen gemäß sei nem p h ysische n Aufbau von R eso
nanzsch win gun gen und d eren speziell en Wirkun ge n gesp rochen we rd en 
kan n. Untersuchun gen haben e rgeben, d aß eine mecha ni sche Anregung des 
menschli chen Körpers durch Stöße ode r p er iod ische Erschütterungen, etwa 
beim A utofahren, vorha nd ene Ei ge nresona nzen der Wirbelsäule um etwa 
4 und 11 H z anregen und so auf längere Dauer z u Schä.den fü hren k a nn . 
So hat sich z. B. ei n techni sches G rem ium , näm li ch der Verein Deutsch er 
ln ge nie ure, mit d er Ei nwirkun g m echa ni sd1 er Schw in gungen auf den st e
henden und si tzend en M enschen befaßt und in Form der VDl-Richtlin ien 
2057 vo m Juli 1958 eine A bhand lung über Beurteilun gs maßstäbe f ür rli (;se 
Ei nwirkung herausgegeben. Hierin ist ausgeführt , d aß di e Belas tung des 
Menschen im m Cidi z in isdl-ph ys io log ischen Si nn e du rch Sch wingungen ab
hängig vo n d er Größe und Frequ enz d er Sch w in gun g und von der Rid1tun g 
der Schwin gun gse in w irkung ist (z. B. v ertikal bzw. ho ri zo nta l). Auf Grund 
des psycho- physischen V erh a ltens d es M ensd1 en und der Struktur se ines 
Körpers läßt s•ich ei n einh eitlich er Belas tun gs maßs tab flir alle F requ enze n 
und a ll e Richtun gen der Sch wi ngun ge n nicht a ufste ll en . 

Nach den Untersuchun gen im Max-Piand,-lnstitut für Arbeitsp h ys iologie 
und den Vora rbeiten a nd erer Autoren ist der menschli che Körper sch wi n
gungsm echani sch a ls ein ge dä mpftes M assen- Federn-System a nzusehen . Bei 
vertika ler Sch wingungseinw irkung ha t er eine Hauptreso nanzfrequ enz v on 
4 bis 5 H z, bei horizonta ler Schw in gun g ein w irkung R esona nzerscheinun 
gen im l 'requ enz bereich vo n 1 b is 2 H z; in sbesondere bei horizonta ler 
Schwingun gse inwirkung hä ngt diese Ersd1 einun g a uch von der Größe d er 
Erregung un·d d er Ansp annun g d es Körpers ab. 

Die psy cho-p hys ische Bea nsprud1un.g des M enschen beg inn t mit einer 
bestimmten, frequ enzabhä ngigen Größe der einw irkend en Schwin gun gs
amp litude n (Sch we ll enwert) und steigt mit z un ehm enden Schwin gun gs
amplitude n ; der Mensch wi rd immer stärker ges tö rt und behind ert . Di - sc 
Wirku nge n k önn en unter dem Begriff "Belastun g des Menschen durch 
mecha ni sche Sch wingu ngen " erfaßt und in ihrer Größe durch Belastun gs
stufen bewertet w erden . 

Andererse its sind m echa ni sche Sdlwin gun gen ni cht immer störend o der 
sdlä.d lid1; sie können b ei ni cht z u hoher E nergie aud1 anregend und heil end 
wirken (V ibrationsmassage) . 
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Auf ganz anderem Gebier liegen di e W irku ngen, di e von ak usr ischefl 
Sd1wingungen, etwa in Form vo n Musik , auf den Menschen a usgeüb' 
werden. 

Was di e physiologische Reaktion im O hr anbe langt , so nahm man frü hef 
gemäß der Helmholrz'schen Ei nortstheori e a n, d aß im Inn enohr di e n eben ' 
ein a nd erli egend en fasern der Basil a rm embran ähnlich den Sa it en ei neS 
K lav iers von den verschiedene n Tönen über Vermittlun g d er lnn enohr' 
Flüss igke it angeregt würden und ihre mechan ische se lekti ve Erregun g durcl1 
R eso nanz über di e Ne rv en a n das Gehirn we itermeld en so llten. Damit wäre 
das Innenohr einem J;requenza nalysaror mit vielen Ein zelfiltern sehr ä hn ' 
lieh a ufgeba ut gewese n. Leider hat sich bei näherem Zusehen h erausgestel ],, 
daß di ese so ein leuchtende un d e infache Anscha uun gswe ise n icht ri chtig ist· 
Heure wisse n wir, daß im ]nncnohr nur ei ne seh r grobe und unbestimm te 
frequenzse lcktion ein tri tt, d ie eher ei ner Ok tavs ieba na lyse z u vergleichefl 
ist un.d keine Erklärung fLir die feine Unterscheidun gsfä h igkeit des M en' 
sehen fü r verschiedene Tö ne gibt. Die phy siolog ische R eakt ion des Innen' 
ohrs unterscheidet sich nidlt festste llbar, sei es, d aß e in einzelner rein ef 
Ton oder aber ein gä nzli ch unh armon isches Geräusch ni cht z u großef 
Bandbreite ein w irkt. Erst im Ge hirn selbst enrswhen durch d as Zusa mm en' 
wirken ein er großen Zahl vo n Nervenbah nen, di e in mehreren örrlid1 und 
zeit li ch nacheinanderfo lgen den "Sd1alrebenen " mirein and er im Si nn e gegel1' 
se iti ger Hemm- und Förderfu n·ktionen verbunden sind , auf e ine un s nod1 
nidlt genau bekannte Weise ei ne exakte Tonempfindung sowie di e Empfin 
dun gen für Lautstärke, Richtung des Scha lleinfall es und a ndere Unter 
s~h eidungsm erkma l e des p hysika l isch einwirkenden Sch allvo rga nges. So 
ergeben die uns bisher bekannten physiologi schen Vorgän ge nur sehr wenig 
Aufschluß Liber die Wirkun g verschi eden qu alifi z ierter Schallvo rgänge auf 
den Me nschen. 

Interessante Ausblicke gewä hren die Untersudl ungen von Beklf!sy, d er 
feststellte, d aß sich Tön e und Tonbereiche in Form von Erregungsbezirken 
a uf der Gehirnrinde a usbiLden und dort meßtcch nisch :J.Jbgeraste t werden 
könn en. Musikalische Klänge z. B. bilden "Erregungsmusrer", wobei jedod1 
ei ner best immen Einzelfreq uenz nid1t nur eine, so nd ern u. U . m ehrere Stel
len z ugeordnet sei n können. Es b es tehen ferner nachwe islich Querverbin
dun gen zwischen dem Nervensystem der Gehörempfindung und d em opti 
schen Perzeptionssystem (nach Keidel) ebenso wie z u d en Zent ren der 
Muskelbewegung und zu den Steuerzentren vi eler refl ektori sch ablaufender 
R egelvo rgänge im menschli chen Orga nismu s. So besteht di e Aussicht , v iel
leidlt in der Zukunft den Ei nfluß a kusrisd1er Vorgänge in seiner Sekundär
wirkun g auf andere Körp erfunktionen erforschen zu kön nen . 

Wi e Sie wi ssen, w urd en in d en letzten J ahren u nter anderem Unter
suchungen über die Einwirkung von Musik auf die Arbeitsleistu ng und 
Freudigkei·t bei der berufli chen Täti gkeit angeste llt , zu m Te il mi t seh r posi-
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1\bb. I Qu .~rzuhr e n a nl age mit r: lll S t c ll b :~rk c it auf I Q- 10, cl. h. auf ei n Hu old cn 
mil lioliSte! "in c ~ n a ui g keir. 
(\'ilcrkbil d Rohde & Schwa r .. t, München ). 

Abb. 2 Hochwerti ge r ekktroni scher Suchro nanal ys::ttor für di e Feinaufl ösun!' 
komp liz ierter Schwi ngun g1,vorg:i ngc ;n ih re Tcilkomponcnrcn. 
(\XIcrkbilcl Rc,hde & chwa rz., Mün chen). 
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Abb. 7 Spektrum einer akust ischen Lochsi rene mit Linienanteilen auf ko ntinui cr
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Some Thoughts on Motion, Vibration and Resonance 

by 

W. Bü RCK 

" L if e" a nd " m ot io n" w erc a lrea dy conn ec red w it h each ot hc r b y t he 
a ncient p hilosop hcrs medita tin g about t he d iffcrence b etw ec n dcad a nd 
live nawrc. N atu ra l ph cnomcna wcrc so mctim cs o r a lwa ys assoc ia ted with 
v isib le mot ion, just as th e fo ur elements, earth, a ir , wa ter and fire, w erc 
associatc>d w ith f ictitious livi ng bein gs - th e gods a nd d emi gods. Li ght 
a nd so und were no t rega rde.d as v ibra ti ons of dea d matter b ut as t he 
cx pressio n of a Jiv ing fo rce. 

Jf wc bcg in to think about th e ex tent to w hi ch w e now rcg a rd m ot ion. 
as a qu a lit y .di stin gui shin g life, wc com e to th e co nclusion t hat t her e a re 
First of a ll some vcry differen t fo rm s of motion, a nd a lso that no st rict 
lin e ca n be clraw n bct wec n li ve (organi c) a nd dead ( in o rga nic) n at ure. 
Th is diffe rence ca n p crh aps bc best cx p rcssecl by t he Statement t hat motion. 
not reSLd t ing f ro m ex t er na l ncccss it y but f rom such ca uses as a co nsci o us 
act of wi ll a re a spec ia l sign of life, a lth o ugh th is b y no m ca ns a lters thc 
Fact t ha t li vin g bein gs are, fo r t he res t , just as m uch cont ro ll ecl b y thc 
la ws of mot io n as is in o rga ni c matter. Bu t th ere a re b o rd er li ne cases evcn. 
herc , such as a f lower w hi ch keeps tu rn in g to face the sun a ll d ay : this 
mi ght be rega r.ded as an unco nsc ious coup ling of t he sun 's r adi a tion t0 

t he fl ower's w ill to liv e, o r perh ap s as a co mp licated bu t necessa ry coup l ing 
of t he sun's en er.gy a nd t he fl owe r's metabo li sm result in g in a ki nd of 
slow syn ch roni zcd vib ra ti on. 

l t has been k now n for qu it e some tim e th at th e tin y b uilclin g bl ock ~ 
of a ll, in clucl ing l iv e, ma tter a re in const a nt v ib rat ion as a r esu lt of 
Brow nia n molec ula r movement . It is a lso gencra l kn owlcdge t hat in thc 
v ici ni t y of abso lute ze ro t emp era t ure (about - 273 ° C) t hi s m ov emcnt 
dies down and a ll li fe with it. Bur is it not p a rad ox t h at t he St a rs a rc 
in per petua l motion notw it hst a n di ng th e co ld ness o f outc r space an d that 
t he v icinity of abso lut e zcro removes some g rea t o bstacl es , su.dden l}' 
fac ilitaLin g th e stream o f elec t ro ns between the a toms a nd mo lec ul es of 
cenain conducto rs of elec t r icity? 

H oweve r, th is is not th e r igh t p lace t o di scuss such Co nt ra di eto ry 
problems. Let us ra t her tu rn ou r a t t enti on to cond iti o ns ex isti ng at thc 
Iim its of o ur p ercep t ion, th e mac rocos mos and th e mi c rocosmos. 

T he conspi cuous simi la ri ty bet wccn w ha t goes o n on a n immense a nd on 
a m icroscopic sca le has g iven much roo m fo r ex t ensive sp ec ula ti on. T hc 
p la nets rcvo lvi ng about th c sun ex emp lify v ib ra ti o n o f t he g rea t es t 
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precisio n, and so do the clcctrons revolv ing about th e nuclcu s of t hc atom. 
ßoth phcnomena are fu \1 of influence on our Jives, a Fact w hi ch ca n bc 
il lustrated b y so me fundamenta l phy sica l conccpts pla y ing a part in o ur 
cx iste nce. 

Phys ics is, of necess ity, based o n ccrtain basic qu :lntiti es and fundamenta l 
units, inc ludin g, a bovc a \1, lengt h a n d tim e. Both thesc units rcquire 
Sta ndards for comp a ri so n, a nd th c mct re a n d th e seco nd do in fact fo rm 
the ba~ i s of a \1 ph y~ i c a l m cas urcm cnt. Now how a rc t hese units dcfi ned? 

O ur own physica l bodics first gavc r isc to such units as th e o ld foot, 
t hc eil , rhc "tw inklin g of an eyc", but as thesc " units" are ncvcr ·•h c 
samc for any two perso ns, Sta nd a rd s werc set up in t he form of quantir ' c~ 
of nature wh ich are constant and th e same for evcrybody. Th is r csultcd 
in th e ten milli o nth part of th e eart h 's quadrant bein g givcn the nam e 
mctrc. ßut as measuring m et hods became mo re accurate, it was di sco vered 
that, as t he resu lt of a mi stake in m eas urement, thi s origi nal m etre was 
one- fift h of a mi ll imetrc too short, a nd rh at, in any case, it co ulcl not 
bc fi xe d with a n acc uracy g reatc r than o ne in 5 mil lion (2 · I0- 7). S in cc 
Ocrober 1960 we therefore havc a new uni t o f length base cl o n t hc wave
lcngt h in vacuum of t he kr ypto n isotope of atomi c weight 86, whosc 
light is vis ibl e in th e ora nge part of th c sp eer rum a nd ca n be determin ed 
with interfero met ers to an acc uracy of 10- H. The new d cf.initi o n is 

1 metre = 1 650 763.73 wavelcngt hs of l<rypro n n:so nancc. 

Our unit of tim e, the seco nd , has a lso been cl ef in ed o n th e basis o f n a-
1 

tura l vibratio n as --- of a mean asrrono m1 c so lar da y, co rresp onding 
86 400 

to ----- of a siel ereal day (w hi ch is t he tim e for one rotation of 
86 164.09 1 

the ea rt h w ith resp ect to t he .fi xe d srars). Thi s St andard ca n b e detc r
mined to a n acc uracy of on ly about I0- 7, w hi ch ca n be in creascd to 
abo ut l O- !J b y length y obse rvat io n Iastin g seve ra l years. Unfo r tu n::ttely 
for m eas u r in g purposes, t he ea rth 's spee d of r evolution ca n vary by as 
much 3 · I0 - 9 a nd is a lso co nsta ntl y dccrc::ts ing bccause o.f fr ict io n lo!>ses . 
For that reaso n, th e sola r yea r 1900 has b ee n t a ken as Sta nd ard, with ::t 
lcngth of 31 556 925.974 seconds . But th e ::tccuracy of rhis is n ot saris
facw ry, a nd th e search f o r more constant St and a rd s has resulred in the 
develop m ent of quartz clocks w hi ch ca n reach a rela tiv e accu racy of about 
10- 10 afte r scveral years of runnin g a nd a dju stm ent. uch a n ultra-h igh
prcc isio n , m odern gua rtz chro nom etc r is sho w n in f ig 1. 

Altho ugh th e reLative accuracy of such a ch ro nometer is h ig h , it still 
requires rcfe re nce to a n absoLute Stan dard w h ich ca n be m casurcd w ith ::t t 
leaH the sa me amo unt of prec is ion, and t hi s Ieads us aga·in to the r cso nant 
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freq uencies of a toms. Because of t he h igh consta ncy of th eir vibra ti ons, 
w hi ch is better t han l 0- 10, th c caes ium atom, with a f requ ency of 
9 192 631 770 cyc les p er seco nd in v acuu m, is uscd fo r t hi s purposc. Be
cause of the above m entio ned in acc uracy of t he sccond itse lf, as def ined 
to date, a to lera nce of ± 20 cycles p er scco nd is p erm ittcd . A mmonia 
molcctdes a re equa ll y suita ble fo r t hcse mcasurements; th eir f rcq ucncy is 
23 870 128 879 ± 50 c/s . 

in thi s way , th e natu ra l rcsona nce of mat ter for ms t he basis of a ll qu an
t it a t ive ph ysics . 

T he macroscop ic vibra ti ons quite obvi ously a ffect our b io log ica l a nd 
ph ysio logica l ex istence: th c earth's rcvo lutio ns abo ut its ow n ax is a nd 
about t he sun rcsult in day and ni ght, summer a nd w inter. These p eri odic 
changes have ca lled forth rh ythms of Ji fe wo rki ng h ke bio logica l c locks 
built in to cach indivi du a l bei ng, w h ich does not necessa ri ly adapt itself 
to an a rt ifi cia l change o f, say, t he lcngths of day a nd n igh t , as h as becn 
sho wn cxperimenta ll y . T h is shows ho w deepl y rooted t he rh y th m of 
wak in g a nd sleeping, of ce rt ai n p eri ods dependin g on t he moon 's r cvo
lut ion, etc, is. Ci vili zation often bri ngs t h is natural systcm into d isordcr 
- artif icia l l ight a lrca d y docs t h is! - and is t hcrcfo rc unbi ologica l and, 
in t hc long run, unh ca lth y . 

But our bodi cs a re a lso full of mi cro copic p roccsses, man y of whi ch 
a re li ke vi brati ons. T he molccul ar b uildin g- up a nd break in g-.down t imcs 
a nd ion iza ti on processes by w hich scnsat ion is cond ucted a long thc nerves 
occ ur by seq uenccs of clectri cal p ul scs as in a n clectron ic mu ltiv ibrator . 
M a ny phenomcna of physiological acoustics, to mention on ly one example, 
a re rhe results of such phenomcna. 

Afterthese exc u r~ion s into t he regions of ext reme dim ensio ns, Iet us hav e 
a Iook at some quantit ies mo re in p roporrion wi th our own bodi es. The 
alread y mentio ned standard units, metre and seco nd , corresp on.d very w ell 
to o ur p h ys ica l conditions: the m ean hcight of a man is 1.6 m a nd a 
heanbeat p erio d 0.8 sec . W hil e thc mac rocosmos is f ull of frequencies 
from 10- 4 to 10- 9 cls and frcq uen cies f ro m JOB to 10 15 c/s are common 
in th e mi crocosmos, mechani ca l and aco usti cal frequ encies fro m less t han 
1 to over 1 0~ c/s a re t he ones to w h ich we a re acc ustom ed . Wirhin uu r 
ex pcr icnce, t hey a re t he r csult of a combin ati on of m ass (in crt ia, p ersist cncy) 
and spring ac tion (elast ic ity, compl iancc); f rom th c p o int of vi ew of 
energy, they are osc ill at ions between p otent ia l and k inet ic energy. M ost 
v ibrat ions a re acco mpani ed b y noticeabl e resist ance and Iosses neccss itat in g 
a constant supp ly of energy to susta in th c v ibra ti ons. T hi s energy comc 
to t he mechan ica l systcm f rom witho ut or is produced elsewhere interna ll y, 
in such a w a y t ha t fo rces act p eri o dica lly a t a certa in f req uency so as 
to Force vibra t ions a t the same frequ ency . Frequ cncies r equirin g o nl y a 
small suppl y of encrgy in compari son to neighbourin g f requencies are 
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called frce vibrations, a nd the system v i1bratin g at such a frequ ency is 
~a id -.:o be in reso nan ce. 

Such reso na nces a re revea led esp ec iall y i.f the system is subjected to a 
shock or impulse or any kind of very short-t ime forcc. The system will 
then co ntinuc to vibratc at its ow n reso nant frequency . 1:h is w ill be better 
cxp lai ned by th e fo llow in g exa mpl e. 

lf a swing is moved back and fort h v ery slow ly, th e ea rth's pu l! w ill 
make itse lf feit eac h tim e as i·f it wcrc a roHJrn spring ac tin g agai nst th e 
forcc whic h brin gs the sw in g o ut of its state of rest; t h is is a case of 
spring res istance. As th e movement back a nd forth is speeded up, a ccrtai n 
f requency is reached at w hi ch th e sw in g see ms to move a lmost by itse lf, 
requiri ng very littl e pow er to sustain ohc moti o n: this is t he swin g's 
rcsona nt frequ ency. I,[ the movcment is speeded up still furth er, it wi ll 
now bc the mass of th e sw ing which is fe it as an inhibi ti ng force: a case 
of inef't ia resista nce. 

This method, by w hi ch motion is forced at gradu all y r isi ng f requency, is 
a lso used to f ind the reso na nce of a lo ud sp eaker: th e frequency of the 
alternatin g current f eedin g it is grad.ua ll y increased, and at the p oint of 
resona nce the speaker v ibrates at g reater ampl itude tha n at a ll other 
freque ncies. 

I n th e case o:f the sw ing, it is easier to give the swi ng a b rie:f b.u t 
p werful push, after wh ich the swingwi-ll co ntinue to swing at its resona nt 
f requency until t he vibrations have di ed down. The impulse h as "exci ted" 
resonant vibration. Thi s ca n be t aken as proof t hat th e bri ef impul se 
contai ned energy which included the resonant frequ ency, and the weil known 
mathematical ana lys is of Fourier proves th is to be the case. Together with 
the exp eriments o f Ohm a nd 1-J elmholt z, thi s formed the basis of the 
important branch of sc ience of v ibracio n analysis and vibration synthesis 
without which there could be neither m.usica l science nor techni cal 
adva ncement in ge ncral. 

This exp er imcnt with a slid ing frequ ency forms rhe basis of the meas uring 
mcthod ca•ll ed search ton e ana lys is. A precision elect ronic search tone 
analyser is shown in fig. 2. With it, any given motion or vihration can 
be a nalysed as to t he amount of energy di stributed a mong the various 
frequ encies, th e result bcing rccorded in a sp ectogram, some chamcteristi c 
examp les of w hich wi ll now be di sc:ussed. 

Such a simp le motion as th at of a swing is shown in t hc sp ectrogram 
as a single vertical line which shows the resonant fr equ cncy. If w e run 
along a p a ling f ence with a stick we obta in a waveform lookin g like 
sawteeth whose sp eerrum co nsists of a number of equally sp accd (harmonic) 
vcrtica·l lin es . 

A single short pulse h as a speerrum consi sti ng of an enor.mous number 
of closcly spaced lines which can no Ionge r be separated from each other, 
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a ll -r hat ca n be see n bein g a so mew hat wavy horizo ntal lin e which is th e 
upp cr ends of a ll t.he vertical lin es. Fig. 3-7 sho w a number of typ ical 
spcct ra obtain ed by analysing cc n a in phenomcna with thc search tonc 
ana lyscr. 

freq.ucncy ana lysis ca n a lso show w hether an d in what way so und 
rccordin g a lters the natura l so und speerrum (sec fig. 8) . Musica l instrumeilt 
rcscarch, t hc ph ysio logy of the voice a nd voice production a re furth er 
fidd s of app li cation of frcqucncy a nalysis. 

The voicc is p ro du ced by th c control, as a n ac t o.f wi ll , o f the strea m 
of ai r esca pin g t he lun gs, w hi ch is ori ginall y co nstant but is chop ped up 
a nd modu lated by bein g pcr io di call y held up by thc voca l chOI·,ds so that 
we get a sawtooth vibrati on consis tin g of a characte ri sti c fundam ental 
ro ne a nd a !arge n.umbcr of harm onic overtones a.bove it. To produce thc 
various so unds of peech, thi s so und now passes the various interco nn ected 
holl ow spaces in our heads whose vo lum cs a nd co nn ectin g passages we can 
change at wi ll , so that ccrtain wider or na rrower bands of overtoncs 
a lready present in the sou nd ca n be rcinforccd by reso nance a nd others 
supprcssed. Such band s of re in forced overtones are ca ll ed formants, and 
th ey are ind ep end ent of th e fund amenta l frequcncy. 

Thc sa me thin g happens in musical in struments, w hose formants are 
indepcnd ent of the note whi ch happens to be bcing played and are 
character ist ic not only fo r the type of in strument but a lso for its qu ality. 
T he bassoo n, for cxa mpl e, has a fixed formant region reinforcin g th e 
freque ncies between 500 and 800 c/s, the oboe bctwecn 1200 a nd 3000 c/s, 
th e clar in et between 2200 a nd 3500 c/ s. Musica l instrum ents can a lso havc 
varia.b le formants, w hich are prcferrcd overtones of t he f und amental bcin g 
playcd: th e bassoo n rei nforccs the 4th, 5th a nd 6th harmoni c, the cl a rin et 
t he odd harm oni cs, i. e. the 3rd, 5th , 7th, 9th, etc . The f ixed form ants 
arc the rcsu lt of shapc a nd sizc, material and manu facture of th c in strumcnt, 
w hil e th e va ri abl e formants depcnd o n rhe way th e so und is produccd. 

Grcatest importa nce is attac hed to th e characteristic rcso na nces of rooms, 
resultin g in revm-beration. Beca use rooms closcd about by wal ls arc th rcc
dimcn siona l, a thri cc infinite n.umber of reso na nt frcquencies f, can r es ult, 

whi ch will havc th c va lue 

c I ( .!! t :._ + n22 + _!!3:!.._ , 
1, = 2 , A2 ßt c~ 

in thc norm al casc of a rcc tan g:ular room in th e form of a parallelcpiped, 
whcre c is thc sp ccd of so und , A, B and C the room's three dimensions 
and nt , 112 a nd n:1 a ll integers from 0 to 00. Whether sin gle frequen cics 
of a ll these possibl e ones, or a few o r a large number wi ll predominate, 
depends on mechanical dampin g, w hi ch can be very frequcncy depend ent. 
lt is thereforc incorrect (although not at all rare) w attr ibutc a single 
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rcwnant f rcq uency to a room; t hc onl y casc when thi s is possibl c is t hc 
onc whcn the roo m has bce n given a sp ecia l s.hapc, such as t h at of a 
1-Iclm ho ltz rcso natar, to t hi s cffcc t, as thi s ca n res ult in se lectiv c mini mum 
dampi ng a t a sing lc f rcqu cncy. 

In clos in g, it is wo rth co nsidcrin g wh cthcr rcso nancc an d its cffcc ts can 
cx ist in t hc hum a n bod y as a res ul t of ·its co nstr.LJctio n. Ex periments havc 
show n that peri o di c shoc ks, such as ca n occur in a mov in g motor ca r, 
ca n cxc itc rcsonancc at about 4 a nd 11 c/s in th c spina l co lumn , wh ich 
can cvcntua lly Iead to inju ry . A tcc hn ical bo dy - t hc Associatio n o.f 
German Engincc rs (VD I) - has c loscly gonc into the prob lcm of the 
cffect o f mec ha ni ca l vihrations o n th e human body whcn standin g 01· 

scated, a nd publi shDd t hc rcsults as rcco mm end at io ns (VD l -Ri chtli nicn 
2057, July 1958). Acco rdi ng to t h is, th c mcdi ca l a nd p hys io logica l Ioad 
on the bo d y .depcnds o n the amplitude and fr equ ency of t he vibrations 
an d o n thc .d irection (w hi ch ca n be vert ica l or hori zo ntal ) in w hi ch t hcy 
ac t. Becausc of t he complicat ions o f ph ys iology and p sychology it is not 
possi ble to sct up a uniform sta ndard o f loadin g app li ca bl c to a ll fre
guenc ics and a ll directi ons. 

The Max Pl a nck l nstitme of Occupat ional Physio logy, ass isted b y th c 
adva nce wo rk o f var ious a ut hors, came to rcga rd the hum a n bo dy as a 
dampcd m ass a nd spring systcm w ith a ma in reso nancc at 4 to 5 c/s for 
vertica l a nd a t 1 to 2 c/s fo r .hori zo nta l vibrations; but thesc valu cs a lso 
dcpen d on thc a mp litu.dc of t hc vibrat ions and o n a ny othcr Stresses a lso 
prcscnt in th c body at thc tim e. 

T hc a mplitudc of v ibrat ion must cxcccd a cc rtai n thresho ld va lu c (whi ch 
i~ again f rcqucn cy depcnd cnt) to becomc effcct ive as p sycho-ph ys iolog ical 
Ioad. T hi s Ioad incre-ascs w ith in crcas in g ampliwd e - t hc di sturba ncc 
turns into di st rcss. But mechani ca l v ibration is not a lways disn 11·bing or 
injurio us, but ca n be even bcneficial, a ltho ugh th c cncrgy transmi tred must 
rcma in sma ll . Yibrati ona l m assagc is an exa mpl c of thi s. 

As fo r th e ph ysio logica l operation of t hc ea r, it used to be bcli eved, in 
acco rdance wi th H elmho ltz 's th eo ry o f uniqu e loca-rion , that the indiv idu a l 
fib res of the in ner ea r 's Basil a r membrane responded by reso na nce to t he 
various freq uenci cs tra nsmi tred to them by th e lymph fluid , a nd that thcy 
transmitred t h is r esp onse, th rough th e nerve fibres co nn cNed to th em, to 
the bra in. Th is theory made th e inner ea r Iook v ery like a freque ncy 
ana lysc r with a v ery !a rge number o.f individua l Fi lt ers. H owcve r, modern 
research revca led th at thi s was simp lify ing matters rat her ba dly, and that 
the freq uency se lection act uall y occurrin g in the ear is onl y vcry rough, 
bearing morc simil ar ity to a na lys is w ith octavc fih ers and in no way 
cxpla ini ng ma n's very fine sense o f pitch . As far as we ca n disce rn, th c 
car's react io n to a pure ton e is no different to it s behaviour under th c 
infl uence of a reasonabl y na r row band of noi sc. lt is in th e hrain that 
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our sc nsnti ons of p itc h, loudn css, SOlmd dirc t ion, ctc. occur, as th c r c,;Ll]t 
of n vc ry !a rge number of nerve Strands co nn ccted to eac h ot her in sev c f ;~ l 
"wi tchin Ievels" whi ch f 11 w nc anoth cr in time and ·pucc g·ivi n" ri "C 
to nriou · furth cr in g and inhibiriog ac tion s. :ßut wc h a vc b y no m ca ns a 
vcry c lca r idca on how all thi s w o rks exactl y - we o nl y kn ow th at th e 
p hysio logical phc:nomcna do not g iv c t hc cxplanati on w ith whi h th CY 
wcrc c r·cditcd . 

Bekesy found that to nes and tonal ran gcs form rcg i ns o f cxc i·tation in 
thc outcr brain, whcrc thcy can bc pickcd up by mcas urin g in strum cnt5· 

Musica l soun ds givc ri se to exci t a tion p attcrns, a lthough a n individLia; 
frcquency is not nccessaril y con fined to a sin glc p o int of th c brain. K eide 
has shown t ha t thcrc are cross con ncct io ns bet wec n the aura l a n.d visva1 

systcms of p crccption as we il as to th c centres o f musc ubr mov cment and 
to many ccntrcs co ntro ll ing rcfl cx and rcgu lating xcactions in th c organisJ11 > 
so that th crc sec ms somc hopc of di scovct;in g thc acw al effect of aco ustical 
phenomena on other bodi ly f un ction s. 

Reccntl y, much exp crim entin g has been go in g on wi th mu s1c t in crcase 
hum an procluction o r improvc moral e at wo rk, o r for hcal1n g t he sich:, 
often w it h very positive results. Thi s is th e Iimit of the physici st's and 
t he physiolog ist 's knowlc dgc, w hcrc the p sychelogist must beg in , for wc 
lcavc t he spherc of ca lcu lable a nd mensurable mathematical phcnom cn a 
a nd comc into irrational rcgio ns, to report about which I wou ld prefcr 
lcav in g to thosc bcttcr fittcd to do so . 
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Vom Elektroencephalagraph zur Musiktherapie 

V n 

1 MRE SPONGJ\ 

j edes Mu si kstü ck und jeder Mensch ist ei n Ko mpl ex . Beim Musikh ö ren 
trete n zwe i so lch e in V erbindun g und z.wa r so, daß di e El emente der Musik 
auf die jeni ge n E lem ente des M enschen w irk en, welche de rem lnh a lt ent
sprechen. W enn w ir uns ein äuß erst sche ma ti sch es Beispi el vo rstell en, bei 
we ld1em ein Musik stüd<, das a us nur ze hn Ele menten bes t eht, a u f ein en 
M enschen w irkt, welch er a us g leich vi ele n B esta ndteil en z usa mm engese tz t 
i~ t , dann könn en w ir f es tstell en , d aß es bei na he zahll ose K ombinat io nen 
gibt, in welch en di ese E .l em ente in V erbindun g tret en k ö nn en. 

Die op t imal e \X' irkun g wä re, we nn a ll e menschli chen Fa k to ren vo n all en 
mu~ika li sch c n l :ak ro rcn a ngesprochen w ären. Di ese Wirkun g z u erreichen, 
is t ka um möglich , solan ge di e W a hl der Musik m ehr oder we ni ger auf den 
Zufa ll a ngew iese n ist. D as wa r nur für we ni ge Scham a nen und M edi z in 
mä nn er der primitiv en Völker mög lich , w elch e sich in ihrem Tran cezu tand 
mit ihren P a ti enten "ve reini gten " , deren Z ust a nd au f sich nahm en, dessen 
Jn ha lt a ls Musik a mdrLiduen, wom it ei n dem hy pn ot.ischen Rappo rt ähn 
licher Konta kt herges tellt wurd e. Di eser e rmögli chte es dem M ediz inmann, 
d en P a ti enten zu lenk en, der dadurch auch z wa ngs läufi g zur R ea lität z u
rü ck k ehrte, wenn der M edi z inm a nn sich v o n se in em Trancez ustand löst e. 

Wenn w1ir vo n Musiktherapi e sprechen wo ll en, da nn mLi sscn w ir di esen 
Vorga ng mit wisse nscha ftl ich en M ethod en wi ed erh o len kö nn en. Das würd<! 
aber vo ra ussetzen, d ie El emente der See le und di e E lemente der Musik z u 
kenn en und sie mit der gleich en Sprache beze ichn en z u kön nen, um ihre 
Geset 7.m äßi gkei t en z u entd ecken. Dann wä ren w ir imsta nd e, a nz ugeben, 
wie jene Musik aufgebaut we rd en müßte, w elch e ein em b estimmten M en-
chen in ein em bestimmten Moment vo ll komm en entspricht. Das führt z ur 
uche nach M eßinst rumenten, wobei d ie M eßergebni sse zahl enm ä ßi g a us-

gcdrLickte Symbole da rste ll en mü sse n. o la nd ete ich bei der E lektro-
c ncepha logra p hi e. 

A ls Berger dam als die vom Hirn w eglcitbaren elektri schen W ell en ent
ded<te, hoffte er mit deren Hilfe t iefer in die mensch liche Seele einbli ck en 
z u kö nn en. ein e Hoffnun g bli eb jedoch b i h eute un erfüllt. U nd wenn 
wir uns fra g.en, w a rum, m erk en wir, daß es a n jener e inseitigen , m cchan i eh
mater ialistischen Weltansich t li·egt, wcld1 e so oft mit dem naturwisscn 
scha ftl idlen D enk en verwechselt wird. Um lan ge theoretisdle Überlegungen 
z u ersp a ren , möchte ich a n ei nem kon struierte n Beispiel zeigen, wohin 
so lche p seudowi ssenschaftlid1en Überlegungen führen können. 
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Es wird von ei nem Orchester irge nd ein Musik stü ck gespielt . Wir möchten 
wissen, was für eines es jst . E in Laie wü rde sich einhch hin setzen und 
di e Musi k in sich hin ei ngehen lassen. Ei n ern sthafter Wi ssensd1aftl er da
gegen w ird a ll es untern ehm en, um se in e un z uverl äss igen S inn eso rga ne, 
seine Subjek tivität , sow ie a ll e von ihm ( !) als Stö run g beurteilten Zufäl 
li gkeiten ausz uschalten. E r wird eine große Anza hl Mikrophone im Ordle
ster aufste ll en (selbstv erstä ndlid1 alle nur mit einem bi s z wei M eter Reich
weite, da mit sie ein ander ni cht stören) und w ird di e vo n den Mikrophonen 
kommend en Töne a ls Sd1wi ngun ge n a ufze ichnen. Er w•ird n atürl ich wi sse n, 
wo di e ei nzeln en Mikrophone und entsprechenden Musiktin strumente ste
hen. Nad1 ein er gewissen Übun g w ird er zw ischen dem Standort der 
Mikrophone und den entsprechenden Kurvenmisd1un gsformen eine Be
z•iehun g finden , obwohl nicht a ll e Musiksti.id<e gle ich und di e Musik er 
auch nidlt immer gleich aufgestellt sind . Di e M ethod e bewährt sich - aber 
für etwas a nd eres, als wir wollten . Es wird nämlich anstarr d es \Vas? 
das W ie? beant wortet, besser gesagt das Woh er?. Anstell e der Musik w urde 
das Ordlester untersudlt. 

In der heut igen EEG-Technik wird di eselbe M ethode gebraucht. E s 
we rd en ei ne Anza hl W ellenmi schun gen weggeleitet mit Beri.id<s icht igun g 
ihrer räumlich en Abstam mun g und Annullierung ihrer Zeitbedingtheit. In 
dem aufgenommenen E ncephalagramm ist der gesa mte Sch w in gu ngs
komp lex ebensowenig da wie in un se rem Beispiel. Die Ana lyse interessiert 
sich ebenso nu r für das Woher?. Aber selbst dieses Woher? ist nur m it 
außerorden tli chem Vo rbehalt z u bea ntworten, da es sich ni cht feststell en 
läßt, ob e·ine vorhande ne Schw in gun g von ein er der Elektrode (dem 
Mikro phon) na hege lege nen schw achen oder weitabge lege nen starken Quelle 
kommt. 

Gewiß, der Anspruch, anstatt ei ner rä umlid1en ei ne F req uenzanalyse 
machen z u können, w urd e imm er w ieder geäußert; deren V erwirkli chu ng 
sdl ei terte bisher jedoch an techni sch en Schwi el'igkeiten, da mit Hilfe von 
Fi ltern desto mehr Sdlw in gun gen verl oren gin gen, je besser es gelang, von 
den Kompl exen einen ve rhä ltn ismäßig rein z u bekomm en. Und bei Be
nützun g ei nes sogenannten "Frequ enza nal ysato rs" gelangen w ir z u E rgeb
nissen, de ren P ara ll ele in unse rem Beispi el un gefähr so lauten würd e : Di e 
N eunte Symphoni e von ß eethoven = so und soviele A Töne + so un d 
sov iele B Töne usw. 

Nidlt weniger Bedenk en gibt rein ä uß erlid1 die heuti ge Aufnahmetech 
nik . Es wird erstrebt, den Patienten für die Dauer der Untersud1un g au 
dem norm a len Leben herau s.zurcißen , um zu erreid1e n, d aß er während 
ei ner Stunde völl ig derselbe bl eibt. Da di es nicht möglid1 ist, wird man 
nur d ie Illusion ei ner "Zei·taufhängung" mit den sid1 ständi g ändern
den Kurven vergleidlen können. Aber auch wenn es möglich wäre, h ätte es 
k einen Si nn, da ein dynamisdlcs Gesd1ehen sid1 nid1t statisd1 verstehen läßt . 
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Di e Ströme, welche wi r vom menschli chen Geh irn wegleiten, l assen sich 
auf ein ige Sinuswell en zw ischen 1 und 30 H z redu z ieren. Es ist der Be
reich der To n we ll en. D eren T eil unter 16 H z ist für das men chl iche O hr 
nicht mehr wahrnehmba r, jedoch sind für di ese n Bereich ke in e a nd eren 
Gesetze bekannt, w as uns berechti gt, mit Berü cksichti gun g eine r eventuell en 
quant itativen Verschi ebung uns mi t Hil fe derseLben Gesetzmäßigkeiteil zu 
orienti eren. So lche Tö ne spielen nich t nu r im Leben gewisse r T iere eine 
große R oll e; sie sin d auch in der Mus ik da, als sogenann te Kombinations
tö ne, di e eige na rti ge "so mati sche Harmoni egeh ihle" hervorru fe n. Sie sind 
auf dem Vibrationsweg wahrnehmbar. 

Wir erha lten gleichzeiti g ab er mehrere Well en. Da sie w ährend k ein er 
Seku nd e di eselben bl eiben, ergibt sich das Problem, für das EEG ein 

ch re ibsystem zu find en, das d iese W ell en gleichzeiti g analysiert. 
D er M usiker w eiß , daß der M ensch ni cht klein ere oder größere Fre

quenzen empfindet , sonde rn ti efe re oder höhere T öne hört. D ementsp re
chend sieht das Schreibsys tem der Musik aus. Da w ird ein höherer Ton 
höher geschri eben, ein ti eferer tiefer. "W issensch aftl icher " ausgedrü ckt : da 
v: ird die f requenz als P otenz da rgestellt. O bschon di e heuti ge N otenschri ft 
in bez ug auf di e O ktaven gleichmäß ig kont inuierli ch ist, bereitet sie uns 
Sch wierigke iten in der fe ineren E inteilun g, da sie damals für di atonische 
Tonreihen geschaff en wurde. S ie bereitet aber selbst für di e Musik di e 
gleiche Sd1wierjgkeit , welche se it W agner im gleichen M aße w uchs, w ie uns 
der Boden der T ona lität un ter den E ißen entglitt. Di e noch v or 100 J ah
ren durcha us brauchbare N otenschri ft ist in der modern en Musik eine 
Qualq uell e gewo rd en. D eswegen habe ich das System f ig. 1 entworfen. 

A nste ll e der Zw ischenräume zw isd1en den gewohn ten fünf Linien h aben 
wi r Zw ischenlinien, und zwa r genug fü r all e H a lbtöne (Fig. 2). D amit 
h;),ben w ir uns eine gleichm äßig ein geteilte P otenzad1se beschafft, in der 
auf jede zwölfte Stufe eine O ktave (Frequ enzve rd oppelun g) und auf jede 
fei neinteilung ein H albton fä llt. 

W enn w ir die Rhythmusbeze id1mmg der k onventi onell en N otensd1rift 
unter d ie Lupe nehmen, so erfahren wi r, daß sie zu der Länge der Töne 
schon gar keine Direktbez iehun g hat, sond ern daß sie nur mit einer füll e 
von Hi lfsze ichen und Modifi z ierun ge n zu meistern ist. D ementspred1end 
is t die Ze itad1se nur gan z grob kontinui erlich , di e geschri eb ene Länge eines 
Taktes hängt prakt isch immer davon ab, w ievi el Platz di e N oten + Modi 
fizie ru ngszeichen Rhythmus und Pausenbeze id1nungen in Ansprud1 neh
men. Innerha lb eines Taktes kommt di ese Schwankun g nod1 krasser zur 
Geltu ng (Fig. 3) . In unserem System wird hin gegen ein Ton so lang ge
schrieben, wie er tönt. Für di e Pause n brauchen wir keine Sonderzeichen -
wo kei ne Töne sind, ist Pause (Fig. 4) . 
Dank der vol lkommen kontinuierl·ichen, sinnentspred1enden Darstellung: 
der F requenz und Dauer erhalten wir eine Schrift, welche direkter und 
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vollkommener ist a ls a ll e bi sheri ge n, und könn en sie als ein e Fotografie 
der T öne bezeichn en. Damit h aben wir die G rundbedin gun ge n z u ei nem 
entsprechend en m asch in ellen Schrei bverfahren geschaffe n. G lei cln.e iti g mit 
dem Beha lten d es F ünflini ensystem ist un se r V erf::thren flir jeden Musiker 
o hn e weiteres lesbar, sogar viel leichter lesba r a ls dessen Vo r fa hre. 

Wi e w ird dieses Schreibsystem in der Encep ha lograp hi e ana ly t isch ange
wa ndt? Die räumliche Ana lyse ist abz ulehn en. Dementsp rech end könnten 
w ir a n tatt der vcnchicdcn cn Elekt roden th eo rct i ·eh ogar ei nen T ell er 
verwe nd en, und wenn wir di e El ektroden oder ei nen T eil davon aus p rak
ti schen GrLinden doch be ha lte n mü sse n, kön nen w ir ihre Well enm isch un~en 
noch weite r 7, u samm t.: nmi ~ch c n, bis wi r einen cin:.>.i cn I omplcx erhalten 
(wir müsse n nur aufpassen, daß di e Potential en e in and er n icht ausg leichen. 
Das ist auch der praktische Grund, warum wir ei nen Te ll er ni ch t ver wen
d en können). Diese ein zige Wel lenmischung können wi r mit ebenfa ll s 
einem einzigen Verstärker verstärken. 

Die Freq uenzen t rennen w ir vone in a nd er durch e in en elektro ni schen 
"Resona nzkaste n ". Er besteht aus einer Rei he elektri scher Pi lter, vo n denen 
jedes Glied auf eine andere Durduaßfreq ucnz abgest immt i t d ie im 

1 I 
. 12 

Vcnä tnJS \('5 aufcinanderfolgcn. Dad urch ergibt sich ei ne Ska l::t , welche 
der mu sik a li schen entspri ch t, und sich mit der mu sika lische n T ermin o logie 
beschreiben läßt. J ed er Filter ste ht mit e in em zugeord neten Wa ndl er in 
V erbindun g, welcher die Amplitude (To nstärk e) in St romstärke um ä nd ert. 

Der Schreibkopf besteht aus ei ner An zahl Meta ll amel len, welche durch 
isoli erend e Schi chten voneinander get rennt sind (Pig. 5) . ie drti cke n le icht 
auf das fahrend e Notenpapier. Das Papier wird vor dem Schre ibkopf mit 
e in em elektrochemischen R eagenz material (z . ß. Phenolphtha lei n , Lakmus) 
ben eLzt, so daß di e elekt rochemi sche Reakt io n a uf dem sich bewegende n 
Papier ei nen farbige n Strich hinterl äßt. 

D er geflirchtetste Fei nd des EEG: die Muske lspannungswell en sind da
mit auch automat isch besiegt, da sie z u ei nem h öheren Frequ enzbe reich 
ge hören . So kön nen sie hier in keiner \'V" eise auftreten. Um aber z u e inem 
mög lichst ganzen Bi ld z u gelangen, ist es ge rad e z u empfehl en , die Musk el
ströme von ei ni ge n w ich tige n, emotion ell stark somati sie rten Punkten weg
zu lei ten und separat von den Hirn tr""men, aber g leichze itig m it ih nen, 
aufz uzeichn en. So könnten wir vie ll eicht z u ei ner "Partitur des M cn chcn" 
ge la ngen : o ben die " nervöse n " si cl1 staPk und schn ell ä nd ernd en " M elodi en " 
a ls Ausdruck unse rer emotione ll unmittelbar bedingten M uskel spannun g, 
darunter die sich ruhi ger, vie l langsa mer, ode r nur tei lwe ise bewege nde 
Masse der Barmon ik a ls A usdruck einer G rundst i mmun g, di e w ir a ls 
P a ra ll ele z u un se ren Hirnst römen nehm en könn en. Wenn w ir di eses B ild 
noch daz u mit dem Atem und dem Herzschlag vertika l p eriodi sch unter
brechen, so ge langen w ir z u ein em Bild , welch es demjenigen det "ridlti
gen" Musik ä hnlid1 a ussieht (F ig . 6). 

84 



- - - ----

Wir mü ssen a n di eser Stelle a uch e inm al k larste ll en , daß wi r nicht nur 
darum berechti gt sind, Musik und Hirn - (bzw. Muskel-) We ll en nach den 
g leichen Gesetzen z u bohandeln, wei l sie phys ik a li sch di ese lben sind , son
dern wei l sie von verschiedenen Seiten gesehen den selben l nh a lt von den
selben Menschen ausdrücken, denn se it es Mensch en g ibt, gi bt es auch Musik, 
und di e Musik war immer eine Lebensfunkti o n. 

Mit Hilfe un se res ystems und un serer Appa ratur könn en wir aber a ußer 
dem neuarti gen E!cktroenccphalograJ11111 und dem ncut:n Notenschreibver
fa hren noch ei ne Anzahl anderer Aufgaben lösen. Wenn wir zum Beispiel 
a nste ll e des chrei bgerätes eine elektrische O rgel nehm en, bei der jed e Ti ef
frequ enz e iner Hin f ktavcn höh er n T o n rrequcnz entspri cht, den Muskel
strom mit einem Musikinst rument Ondes Martenot und d en H erzstrom mit 
ei ner eloktri schen Trommel koppeln, gelangen wi r z u einer so lchen elektro
nischen Mu sik, welche unmittelbar vom lebendigen Organ gesteuert w ird. 
Diese Musi k h ä tte se hr vi ele Anw endun gen: 
1. D amit könnten w ir di e "Musik des Mensch en " oder di e "Musik des 

Hirns" auch für w isse nschaftlich e Zwecke viel besser erfasse n - im 
T empo der Musik nur o erfassen. 

2. Ein so lches "Orga nmusik gerät" könnte aud1 das Z iel a ll er P sychethera
pien: Die Begegnun g mit sich selber, gewaltig näher bringen. ld1 
glaube, es ist nä mli ch ein g roße r Irrt,um, daß nur ein T eil de1· Mensch en 
für Musik empfän gli ch ist. Es scheint mir eher so, daß viele e infach 
nod1 ni e "ihre" , bzw. ei ne mit ihnen wirklid1 verwandte Musik gehört 
haben . Unser Gerä t w ürde ei nem Mensche n nicht etwas vorspi elen, was 
ihm nur sehr ähnlich ist, sondern was identisch mit ihm ist. Es würde 
desha lb eine umso größere Wirkung erzeugen, je gespa ltener ei n M ensch 
ist . Bei einem Sd1izop hrenen müßte es dementsprechend a m gewaltigsten 
wirken. Die Töne sei ner Gefühle - deren Wahrnehmun g - se ine 
R eaktion darauf - deren E rtönun g - deren Wahrnehmung -
di e neue Reaktion, usw. mi.ißte eine "emotionelLe K ettenreaktion" v er
ursachen, bi s er unter den fluten sei ner Gcfi.ihl e beinahe versänke. Die 
K ettenreaktion würde jedoch automati sd1 aufhören, soba ld e s z u gc
fähr lid1 wäre; u. zw. da, wenn man in O hnm ad1t fällt, ni chts m eh r 
wahrnimmt und der Circu1us v'tiosus durchbrachen ist. V ergleichen wir 
di ese " chocktherapie", welche alles berüh rt , aber nichts zerstört, mit 
der heutigen. 
ß ei den a nd eren offi z iellen und inoff iz iell en Neurotikern , bei weld1en 
nur ein Teil ihre I chs im Unbewußten schlummert, würde es demcnt
spredlend we ni ge r element a r, d . h. "nur" katharti sch wirken, und di ese 
Wirkung könnte desto bewußter "rückgesteuert" werden, je weniger ein 
Mensdl vo n sid1 selber entfremdet ist. So würde es bei öfteren Wieder
holungen wie eine meditative Schulung wirk en, um durch e in e Selbst
erkenntnis z u ei ner Selbstwercl.m g z u führen. Es ist wie d ie I mprovi -
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sat10n m der Musik: e1n Sich-gehen-lassen, um w ieder z u sich selbr r 
z u gela nge n. 

3. Wir könnten solche therapeutische Wirkungen auch so erzielen, indem 
wir mit den ni edrigeren Wellen direkt elek trost ati sche oder magnetische 
Fe lder oder andere Vibrations- oder elektrisierende Apparate steuern . 

4. Wenn wir unser Schreibgerät anstatt mit den Niederfrequenzf ilterreihen 
mit Tonfreq uenzfilt ern z usa mm enschalten, und dementspred1end a nstatt 
Hirnströme di e Ströme ein es Mikrophons zuführen, erh a lten w ir ein 
Notensd1reibgerät zum Schre iben vo n Musik a ll er Art. Selbstverstän·d
lich könnten wir damit a uch die fremdeste, kompllzierteste p r imiti ve 
Volksmusik aufzeichnen, was von beso nderem Interesse ist, d a sie sich 
mit konventione ll en Schreibmethoden schwer bewältigen läßt. D er 
Apparat eignet sid1 auch hervorragend zur Tra nsposition. 
Das Notenschreibsystem hat sich ja nur aus konventi o nell en Grü nden 
an das F ünflini ensystem a ngepaßt . Das abso lute K langbi ld ist eigentlich 
weder an di eses nod1 •a n a nd ere Auswertun gssysteme gebunde n. Es folgt, 
daß wir aud1 ande re Systeme benütze n könnten. 

5. Mit Hilfe der "Organmusikschreibmaschin e" und der gcwöhnlid1 en 
Musiknotenschreibmaschin e hätten wir end lich eine Basis, eine natu r
wissensd1aftl id1e Musikpsychologie a ufzub a uen. 
a. Mit deren Hilf.e könnten wir .den Menschen wie ein Kunstwerk sta

tisd1 besd1reiben. Konstru iertes Beispiel: Er ist ein to na li scher M ensch. 
Se in Grundakkord ist d-moll. Er bewegt sid1 jedod1 in ei nem breiten 
Bereich, modu li ert oft zu entfernten Tonarten, gelegen tli ch a uch ru ck 
arti g, kehrt aber doch rege lmäßig nach d-moll z urück. A uffa llend 
ist , daß Dominantakkorde nie zu find en sind . Sein Tempo ist 
andante, etc. etc. 

b. Wir könnten verschiedene ex perimenta lpsyd1ologische Untersudlun
gen machen, um z,u erfahren, was für musikalische R eflexantworten 
ein gegebener Reiz bei verschiedene n Bedin gun gen hervorrufen würde. 

c. Wir könnten aber auch musikalische E lemente a ls solche R eize ver
wen den, dann könnten w ir mit dem gleichen Prinzip "vergleichend e 
Musikwissenschaft" betreiben. 

6. Mit Hilfe unsere r unter 5 a a ngefü hrten Exp er imente, di e man "Testolo
gie" nenn en kann, kön nten wir aber vo n dem "sich selber finden'' zu 
"den andem find en" ge langen, da es fast mathema ti sch a usz urechn en 
ist, was für ein Akkord es ist, welcher einen andern a uf eine harmon i
sche Ganzheit "aufrunden" kann. Noch leichter läß t sid1 ein "Doppel
gänger " find en, mit welchem der Mensch dementsprechend "mitschwin 
gen" kön nte ("Liebe auf den ersten Blick"). Solch e Vermjttlun gen könn
ten auch durch elektroni sche Rechenmaschi11en gemad1t werden - wo
bei man .bloß darauf bedacht sein mü ß te, frische Bef•unde z u verarbeiten, 
da sie stark zeitbedingt sind . 
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7 . Mit der Möglichk eit , einen Menschen in se in er ganze n E motionalität und 
ganz beso nd ers in seiner mom entanen L age er fasse n z u können, ist es 
uns ermöglicht, ihm ein Musikstü ck vorz usp ielen, welches am A nfang 
mit ihm noch identisch ist . D adurch ka nn es ihn mitreiß.en, a uch jene 
Sch ritte mit der Musik mitz umach en, welche er a llein ni cht meh r z u 
machen imstande wäre. Eine so lche Art von fLihrung w ürde ich a ls 
"aktiv e Musiktherapie" beze ichnen, und da könnten a uch d ie Kompo
nisten ank nüpfen, um ih re Aufgabe: "Psychotherapeut der Massen " z u 
sein, erfü ll en zu könn en. D ann könnten sie daz u beitragen, daß di e 
Menschen sich selber besser kenn enlern en, einer den ande rn meh r lieben 
und all e einander geduldiger ertragen können. 

Eiqen11ich auch überflüssi 
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From the Electro-Encephalograph to Musical Therapy 
by 

IMRE SPONGA 

Works of music, l ikc hum an beings, arc co mpl cx systcms. Li stenin g to 
music cstab li shes a conn cct ion betw cc n two such systems in such a way 
that thc clcmcnts of th c music find resona nce in any correspondi ng elcmcnts 
in thc pcrso n. This co nncction bctwecn two comp lcx systcms is natura ll y 
morc complex sti ll : suppose a man co nsist ing of o nl y tcn elcmcnts wcrc 
Jistcning to a piccc of music a lso co nsistin g of onl y t en clcme nts, t hcre 
would alrcady be innumcrab lc p ossibl c con ncctions betwccn thc two. 

T hc best rapport wi ll cx ist if a ll hum an factors rcspond to a ll musical 
factors . Thi cffect wi ll not be poss ibl c aJS long as musical therapists choose 
their music morc or lcss a t random. It was p ossib lc fo r t he gt·ca t medi cine 
men of primitive peoplcs, w ho becamc "united" w ith thc pati cnt in a 
trance, took the paticnt's co nditi on upon th emselvcs, a nd cxp ressed thi s 
conditi on as music. This music was abl e to guid e thc p at ient , who thercfore 
inevitably came back to r cality. 

A ny talk of musical th erap y must bc able to repeat thi s process 
scientificall y, which would invo lvc a detai led knowl ed ge of the soul a nd 
of music, definition of a sc ientific language comm on to both , and research 
into their laws, so that the music corr.csponding to a ce rtain p erson at a 
ccrta in time could bc constructcd. This Ieads to a sca rch for meas uring 
instrumcnts, which ended for me at th e electro-cncepha lograph . 

Berger's di scove ry of brain currents raised hop es of ga ining a deeper 
insight into the human soul. T he rcason why thcsc hopcs havc not comc 
tr uc yct is to bc found in th c on.e-sided mecha ni ca l and materi a listi c view 
of thc world whi ch is so often takcn fo r scienti fic thinkin g. A h ypothctical 
example may ill ustratc w herc this type of thinking ca n Iead us. 

Suppose a n orch cstra is playing; th c probl em is to fi nd out what thc 
music is. Now most pcop le wo uld no doubt j.ust sit a nd Iisten, at least 
to bcg in wi th. But the k ind o f "sc icntist " we a rc trying to characteri zc 
wou ld do all in hi p owe r to dcto ur hi s unreli ab lc senscs, hi s subject ivity 
a nd all accidcntal facto rs hc h appens to consi dcr as di sturbin g. Therefore, 
he wi ll set up a !arge nrumber of mi crophon es in th e orchestra and record 
a ll thc waveforms on pap cr strips . Afte r considcrablc practi ce, he may 
find a certai n re lationship betwecn the p osit ion of a ny mi crophon e and t·h c 
waveform it delivers, cven though th c pi eces and pcrhaps thc orches tra 's 
seatin g may vary. H owcvcr, he has not an sWJercd, a nd cannot a nswer, thc 
o ri gina l qucst ion as regards th e pi cce of music: in stcad of telling us wh at 
the orchestra is play ing, hc has onl y discovered which instruments arc 
pl ay in g a nd whcrc they arc positioncd - he h as examin cd the orchestra, 
a nd not thc m usic. 
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Prcsent mcthods w ith thc EEG arc exactly thc same: a number o f 
elcctrodes .dcli ver various waves, and it is k nown where these waves comc 
fr m, but thcir occ urrcnce in time is not rccorded. The v ibrational cvent 
as a wholc is cons idered no more t han it was considercd in our p rcv ious 
examp lc. W hat wc di scover is wthe rc a vibration came fro m, bu t evcn thcn 
it cannot be asccrt ai ned w hcth cr it o rigi nat(!d fro m a fccb lc source closc 
by or a p owerful so urcc at a di stancc. 

T he dcsi rc fo r a frcqucncy ana lysis to rcp lacc thc spatia l analysis is not 
new in th is fi cld , but tcchni cal diff icul ties prcvcntcd its implcmcntat ion 
as fi ltcrs abso rbcd thc mo re frcq ucncics, t hc morc purcly thcy managcd 
to pass a si nglc onc. A frequcncy analyscr, again , Ieads us to no bett cr 
rcsult than wc wou ld obtain in th e casc of a picce of mus ic if we wcre to 
say, "ßcethoven's Ni nnh Sy mphony cons ists of x A's + y ß flats + z B's," 
and so forth . 

The usua l method of tak in g an EEG rccordi ng is no lcss subject to 
criticism. Tthc pat ient is to rn out of h is norm al l ifc for t hc ho ur's duration 
of thc test, in an attempt to makc him stay exactly t hc samc pe rson for 
t he wholc of th is time. A·s thi s is impossib le - w hi ch is in any case shown 
by the never ccasing cha ngcs in t he curvcs rcco rd cd - a ll t hat is thus 
obtai ned is thc illusion of a "susp ension" of t ime. I n any case, there is 
no poi nt in attemp tin g stati c judgmcnt of a d ynamic event. 

The currents del ivered to the EEG by t he bra in ca n bc re duccd to somc 
sinc waves betwecn about 1 and 30 c/s. A lthough most of t hcse f rcqu encics 
a re bclow our audi tory fre qu ency Iimit, t hc samc laws app ly to t hem as 
to the aud ible frequencies, so that we a rc just ified in transposi ng t hem into 
t hi s range, thus makin g a quan,titati vc change only and apply ing th<! 
qualitative laws of hear ing. In any casc, these freq uencies are not only 
importa nt in the Jives of ce rta in animals - t hey a re prescnt as combin ati on 
toncs in music, produci ng a p eouli a r "somati c imprcssion of h armony". 
Thcy can a lso b e p crce ivcd as v ibrati ons. 

However, the waves a re bui lt up of more th an onc such pure f requency 
and changc continuall y . T hi s obliges us to find a recordin g system for the 
EEG whi ch would at the same time scrv e as an ana lyser. 

Now evc ry musician knows t hat the listener does not perceive ]a rge or 
small freque ncies but hears hi gh a nd low notes, and the way music i ~ 
written illust ra tes thi s ve ry weil: hi gh er not es a re written hi gher up on the 
stavc t han lowcr ones. In sc icnti f,ic terms, musical notation is a graph ica l 
rep resen'tati on of frequency, the frequ ency ax is being logar ithm ic. H owever, 
it is onl y approx imately logarithmi c, fo r the writing of equ al semitones 
involves the usc of an assortm ~nt of acc identa ls which h as prov ed an 
increasi ng problem the furth er music left tona lity .behin.d. 

T hcrefo re, I have developed the system of notati on shown in F ig. 1, in 
which the semitones arc written on intermediate lines h etwcen the fiv e 
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co nvcntiona l oncs (sec Fig. 2). T hi s has vcry si mpl y turn c.d thc convcnti
ona l system of notat io n wirth its o nl y approximatc ly logarithm ic frc quency 
axi 5 into onc whosc frcquency a xis is exactl y loga rithmi c. 

As f ar as co nccrns thc time axis of convcntiona l notation, it has evcn less 
relationship to a l inear time ax is t ha n thc frcque ncy had to a logarithm ic 
f rcqu cncy ax is. Thcrcforc, conve ntion a l notation necds a multitudc of 
a ux ili ary sy mbol s ind icating thc rhyt hm. In th c sys tcm proposcd hcrc, 
the tim e ax is is lin ear a nd cac h note is givcn a w rittcn lcngth co rrcspond 
in g cxactly to its duration (Fig. 3). T hi s obv iatcs t hc ncccss ity of sp ecial 
signs ind icat in g rcsts, t hesc bci ng sufficient ly c learly shown by th e ab
scncc of notcs (fig. 4) . 

This rcsu lts in a notation which is morc dircct and morc p crfcct than 
a ny notation to datc, as it grap hi ca ll y rcp resc nts th e frcquc ncy an d du r 
at ion actually hcard , so t hat wc a rc justificd in ca lling it a photograph 
of the notes. This not onl y sar isfies the funda menta l r cq uircmcnts for 
a utomat ic note tra nsc ripti on, but a ll ows a ny musicia n to rcad th csc note 
without a ny troubl c a t a ll , with lcss troubl c evc n th an its predccesso r. 

l'-(ow is t his systcm of notat ion uscd in thc analysis o f cncep ha lograms? 
As we a re not intcres tcd in spatial analysis, we can di sp ense with somc 
of thc clcctrodcs, conscrv in g on ly t hose wc nccd to prevent currcnts from 
ca ncell ing cach othcr when we amplify thcm in a s in gle amp lifi cr , after 
w hi ch the frcquencics arc scpa ratcd in a scmiton c Fi lter; cach fi lt·cr e le
mcnt is conn ected to a meta! Strip, a ll the strips being mounted a dj acent 
to a nd insu lated from cac h othcr in the writing hcad (F ig. 5). The writi ng 
p apcr is moistcncd by a reagcnt li ke phenolphth a lci n or litmus before 
passing t hc wr iting head, whcre the electrochemi cal r caction res ults in rh c 
papcr bei ng discolaured by the current f lowing in a ny of thc strips, thi s 
di scolourat ion being p ropo rti onal to the notc's intensity. 

This at th e same time o vercomes the prob lem of musc ul a r tension cur
rcnts in tcrferin g w ith t he co nvcnti ona l encepha logram, as th cse a re in a 
hi gher frequcncy ra ngc not rccorded by this notc writcr. Howcver, somc 
of t he more important musc ul a r tension currcnts ca n bc recorded simultan
eously, provided the notc writer is designed to includc thi s frcqu enc 
range. T his wo·uld give a more compl etc pi cture, w hi ch co uld bc compl e
mcntcd still furt her by the rhythms of pulse a nd breathing. W e would 
then have a " hum a n score" suc h as t he one illustra ted in fig . 6: time pip 
of onc pcr sccond a re rccordcd o n t he top , below w hich arc th e rapidly 
movin g " melod i-es" of muscu lar tcnsion w hi ch dcpends o n our m omentary 
cmot io ns, w hil e t hc t wo bass lin cs show the much ca lmer, qu asi-statio na r. 
" harmony" of th c person 's fundamenta l mood as expressed by the brain 
cu rrents; the bottom line is th e pulse. 

It is important to note t hat musica l a nd brain waves ca n be giv .'! n t h ' 
same trea tm ell't not on ly because thcy are the same physicall y but bccause 
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··hey are two ways of cxp ressi ng th e sa me spiritua l facts: since m a n h a5 
livcd on th is ea rth he has had brain currcnts, and he has a lso had mu sic. 
Both are vital fu nction s. 

If t he note writcr for t he brain cur rents is rep laccd by a n e lectroni c 
organ w·hi ch transposcs all fr .:!qu.cncie~ fiv c octavcs up, if t·he muscu lar 
currents a re co nn ccted to a n instr um cnt like Ondes Martenot a nd the 
heanbeat to an elect ri c drum, t hey wou ld tagether g ive electronic music 
d'irect !y control!ed by thc living organism. T hi s mu ·ic wo uld h ave m a ny 
appli catio ns: 
I. " The mu sic of man" or "the music of the bra in" wou ld !end itself 

much bettcr to scie nt if ic cxami nati on thi s way than w r itte n dow n 
in its own spced it cou ld not, in fact, be ;:xamin ed any other way. 

2. Such an "orga nic music in st rument" wou ld be of cons iderable a id to 
self- knowledge, the aim of a ll psyc hotherapy. 1 fec l it is a mi stake to 
regarcl some p cople as unmusica l ; it secms far more likely that m any 
just have not had th e oppo rtunity of co min g ac ross th e musi c rea ll y 
relatecl to thcm. ßut thi s o rgani c mu sic in strume nt wou ld not merely 
play so mething related to, but identi ca l with, t he p ;: rson p rod ucin g it. 
'fhe g rea ter this perso n's interna l co nfli ct, t h e more effect it wo uld 
th erefore have, wit h th e most powerf ul eff ec t fo r schi zophren ic cases . 
the sou nd s produced by the schi zop hren ic perso n's Feelin gs - h is re
action to t hesc so unds - the new sou nds produced by this react ion -
th i:! ncw restdr in g react ion ... wou ld Iead to such an emoti onal "chai n 
rcactio n" as to make him finally succ umb under t hc flood of h is emo
tions. But t hi s chain reactio n wou ld automatica ll y cease at t he point of 
dan ge r, for w hen the p at ient loses co nscio usncss he can n o Ionger h ea r, 
and the vicio us circle is broken. lt is worth comparing thi s kind of 
"shock th erapy", affec tin g the inn ermost parts of a man w ith n o 
destructio n w hatever, to the k ind of s.hock therapy usua l in clin ics 
today. 

Less se ri o us official ancl inoffic ia l cascs of neuroti c ism, on ly p a rt 
of w hos;: se lv es are un co nsc ious, would Iead to less dramatic res ults. 
The " mere ly" cath a rti c effect could p erh aps be co nsc iously contro ll ed 
by the patient h imse lf , a nd in fact t he more so, the better he would 
come to know himsc lf. S uch prac t ice cou ld have the same effcct as 
st rict sc hoo ling in meditation, leadi ng to a self-k now lcdge a nd self
becomi ng, just as improv isat ion at t he piano is a case of letti ng oncself 
go in order to f ind back to o neself. 

3. Therapeuti c effects cou ld be atta ined w ith out transposition by a llow
ing the low f requ enc ies dircctly to control electrostat ic o r m ag netic 
fie lds o r other vibrational or clectric devices. 

4. If the note writer is fittcd with filt ers in the audio ran ge, wc co ul::l 
fee cl it with c urrent not f rom thc bra in but from a mi croph onc: we 
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obtain a music typcwriter, whi ch would bc suit ablc for records of n ot 
onl y co nvent.ional music hut of thc most o utlandish folk music, hard 
to combat with our conv·enti ona l system of notation. The unit would 
be cmin cntly suitabl e for a ll problcms of transp os ition. 

I t must be noted in th is regard that thc system of five lines h as becn 
kept here on ly for tradition al reasons, but that any other system woul d 
bc cquall y suitablc. 

5. Thc "orga nic music typcw riter" and thc au dio note wri ter together 
wou ld give musica l therapy a scientifi c basis at las t : 
a. Thcy wo ul d enab lc us to gain a stat ic description of a human bei n g 

like a work of a rt . As a hypothetical example, Iet us imag inc a 
" tonal" p crso n w ith a fu ndamental chord of D min or, from w hich 
he frcquentl y modulares or occas iona ll y jumps to distant keys, al
ways returning tO D min or. A co nspic uous fact is that thcrc are 
ncver any domi nant chords prese nt. His t empo is andante, etc. etc. 

b. T he machi nes wou ld he of help in exp erimental psychology. W e 
could thcreby ga in a know ledge of the musical reflex produced by 
a certa in st imulus under cert ain conditi ons. 

c. If we use musical elcments as stimuli in the ab ove desc ribed experi
ment, wc would come to "comparative musicology". 

6. With t he help of the ideas expla ined in Sa, which mi ght be call ed 
" hum an tes tology", the "finding of self" co uld be expand cd into "fi nd 
ing th e other", for it is an almost mathcmat ica l calculati on to deduce 
w hich chord is miss in g f rom a certa in p ersona lit y to round it off t o 
a harmoni ous whol e. It wou ld bc eve n eas ier to find a " double" wi t h 
whom thc pcrson co nce rned would be in reso nance, as in cascs of Iove 
a first sight. Such di agnoses co uld be carried out by elec tron ic calcu la
tors, although the EEG results used, which wo uld rapidl y change with 
time, would have to be f res·h . 

7. As we can ob tai n an overa ll view of a p crson 's in stant emoti on, wc ca n 
dcduce a piecc of music to play to him which is at first identi ca l with 
him so that a co nn ection wi ll be establishcd, after w hi ch th c music ca n 
Iead him to whcre hc would be unabl c to go by himself. This could 
be call cd "active musica l thcrapy", in w hi ch the compose rs could rea ll y 
follow their ca lling of being t he " psychoterapists of the masses" . Thcn 
they cou ld contri butc towards maki ng the p cople know themselves 
bette r and Iove onc another more. 
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Zwei Anwendungsbeispiele des Informationswandlers 

von 

A. M. SPRINGER 

Al Tn fo rm a,tionswandl er bezeichnen wir ein Gerät , mit welchem ledi g
lid1 di e Ton lage, nid1t aber das Tempo bei der Wiedergabe der Schall
aufnahmen veränd ert wer.den kann . D ieses Gerät, aud1 "Tonl age nreg ler" 
bezeichnet, ist durch verschie,dene V eröffentl id1ungen b0kan nt geworden 1, 

jedod1 a ls Ge rä t mit unmittelba rer Tonlagenänderung noch n id1t besd1ri e
ben worden. 

Der Si nn dieser E inri chtung li egt in der Erfü llung v erschiedener Auf
gaben. 
1. soll di e Beseitigung der akustischen Rüddwpp lung erreid1t we rd en : Es 

ist bek annt, daß di e zusammengescha lteten Mikrophone, Verstärker und 
Lautsp red1er be i einer bestimmten Annäherung von Lautsprecher und 
Mikrophon zu heulen oder pfeifen begi nn en. W ird aber di e Tonl age 
z wischen Mikrophon und Lautspred1 er verän dert (um etw a 6°/o = J Ton
st ufe), dann geht .die Pfeifneigung um 6- 8 dB zurü ck . D iese E inrid1-
tu ng ist von Vorte il für freispreche n.de Te lcfonappa rate, in Vortrags
räumen m it Mikrophonverstärkung etc. 

2 . Ein ga nz besonde rs w ichtiges Anwendungs-gebiet li egt auf dem Gebiet 
der Sch werhörigkeit. Es stellt ei ne Möglichkeit .dar, Mensd1en mit ge
ringem R estgehör, das etwa auf dem Bereich der ti efen forequenzen l iegt, 
höhere Frequenzen hörbar zu m achen, für weld1e absolut keine Hör
empfindli chkeit mehr besteht. D ieses Verfahren w ir,d durch die fre
quenztransponierung erreicht . 

Eine Ton lage nänder un g einer Scha llquell e ist im Doppl er-Effekt b ek annt . 
ähert sich eine Schallquell e dem Beobachter, dann nimmt di e Tonhöhe zu, 

entfe rnt sid1 die Scha llquell e, dann nimmt di e Ton lage ab. D iese vo llkom
m ene und unmittelba re Tonlagenänd erun g läßt sich jedoch nur für weni ge 
Sekunden brauchbar anwenden. 

So ll en di e Sd1a llquell e und der Beobachter in einer festen Position zu
einander stehen, dann muß die Tonl age mit Hilfe eines Zwisd1enspei d1 ers, 
der entweder magnetisd1 oder elek troni sch se in k ann, geändert werden, 

I "Gravesaner Blätter" Heft 1, 1955, mit Schallplatte. 
"E lekt roni sd1c Rund schau" Dez. 1955. 
"E lekt rotechnisd1e Zcitsd1rift" März 1956. 
"E lektronisd1e Rundsd1au", Aug. 195 8. 
"Gra vesa ner Blätter" Heft 11 / 12, 1958, mit Schall platte. 
"Die Um schau" H eft 10, 1961. 
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d. h . es mu ß sich di e R elativgesch wi ndi gk eit zw.ischen der Aufzei chnung 
und der Abtastun g auf dem Speicher änder n, mit and eren Wo rten, es muß 
flir di e Tonlagenä nd erun g J nfo rm a ti o nsinha lt wegge nommen, wobei di e 
Abtastu ng la ngsamer er fo lgt (Sen ku ng) oder hin z ugefligt (A nh obun g) w er
den, indem der T onträge r schn ell er läu ft . Diese Vorgä nge mli sse n nat lirl ich 
so präz ise erfo lgen, da (\ weder Llicken noch überlappunge n bei der Ab
tastung st a ttfind en. Das geschlitzte Verfahren ve r wend et ent weder rotie
rend e Magnettonköpfe (DP I 083 873) und einen endl ose n Tonträger oder 
Nachri chtenspeicherröhren nad1 An der Bi ldspeicherröhren mit mehreren 
E lekt ronenstrah len. 

Versuche haben bew iese n, daß di e To nl age von Sprache ode r Musik bi s 
z u mehreren To nstufen oder a uch O ktave n gesenkt we rd en k an n, ohn e d aß 
störend e Effek te in E rscheinun g treten. Ebe nso ka nn di e Tonl age a uch um 
mehrere Tonstufen a ngehoben werden. D ie H a rm oni e w ird bei de11 Vor
gänge n ni cht gestört. Es ist bekan nt, daß ei n Sp red1 er a n se in er St imme 
erk ennba r ist, wen n die Ton lagenä nd erun g ni cht meh r a ls etwa 10 Ofo be
trägt. Deshalb ist das erstgena.nnte Verfahren z ur Bese iti gun g der ak usti 
schen Rlickk opplun g bei ei ner Tonl agenä nd erun g VOJ1 nur 6 °/o ohn e E in 
f lu ß a uf d ie E rk ennbarke it . 

E in we itere r Vorte il des In fo rm at ionswandlers f lir di e Ko rrek tur der 
Sd1werh ö ri gkeit ist di e Beseiti gun g der akmtisd1cn Rli ckk opplun g bei stark 
auf gedrehten Sch werhöri ge ngerätcn. 

Two Applications of the InformatlOn Changer 

by 

A. M. SPRINGER 

The info rm at ion changer is a n in strum eilt w hi ch changes onl y th c pitch 
a nd not th e speed of a recordin g durin g p lay back . Altho ugh th ere h ave 
bee n numerous p ubli cation s about thi s dev ice und er its n ame o f "pitch 
regula tor" 1, its appli cation for immedi ate, direct ch anges of pitch is being 
descrihe d here for the first tim e, a nd h as th e fo llowin g purposes: 

1 'G ravesano R ev iew" 1 1955, w ith record . 
"E lektronische R undschau" December 1955. 
"Elektrotechnische Zeitschrift" March 1956. 
"E lektronische R undscha u" Au gust 1958 . 
'G ravcsa no Review" 11/ 12 1958, with record. 
"Die Umschau" 10 1961. 
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1 . . 1 t can be •uscd as a measurc aga: nst acousti c fccdback <H1 s1ng t rom tb c 
vic in it y of a lo udspeak er to the m inophone fe cdin g it. T he t end ency 
of such a n a rra ngem ent to w h is tl c is reduced b'Y about 6 to 8 dB if 
t here is a change of about 6°/ o, i. e. one semito ne, in pi tch between 
mi crop ho ne a nd spea ker. Thi s is a g reat help in t he case o f f reeh a nd 
t elep h ones , in lec ture h a lls with publi c add rcss systems, etc. 

2 . The h a rd o.f hea r ing ca n ga in pa rti cul ar use f rom t he info rm ati on 
cha nger. Perse ns w ho are deaf to hi gh freq uencies ca n h av c t hcsc 
f rcq ucncies tra nsp osed in to a ra ngc whct·c t hcy can h car t hem. 

T he D op pl er effect is a w.cll kno wn ex ampl e of pi tch transp ositi on : ·•hc 
pitch is raiised i.f th e sound source moves towards, lo we red i f it moves 
aw a y from th e obscr ve r. Thi s is a perfect and immedi a te change of pitch, 
b ut can neve r be of prac ti ca l use fo r m ore th an a fcw seco nd s. 

T he onl y way o f cha ngin g the pitch if the sound source a nd observ er 
a re to have fi xe.d relati ve p os itions is b y sto rin g the sound at leas t fo r a 
short pc ri od o f tim e, either by mag ncti c o r electroni c meam, so th a t ·thc 
re la tive speed of recording and pl ayb ack is under control. This is equiv a lent 
to adding to th e in fo rm at.ion co ntent of t he message w hen the pitch is 
ra ised , or reduci ng it when th e pitch is lowered. Thi s is achi eved by 
sp eed ing up or slowin g dow n , resp ectively, the r a te of pl ay back in such 
a way t ha t there a re no gap s o r overlapping. The metho d cove red b y 
Germ a n P a tent 1 083 873 uses either revolvin g magnetic h eads a nd a n 
en dlcss loop o f m ag netic tape, or Storage tubes simi la r to image Storage 
t ubes with multipl e electron beams. 

It h as bee n sho wn experim enta lly that sp eech as we il as music can be 
transp osed severa l ton es o r ev en octaves down or seve ra l t ones up with out 
dis tortion . A ll f requ encies a re change d in the sam e ratio, so that the 
ha rmo ny of music is not affected. A s for sp eech , it is a weil known f act 
t hat a speak er will still be recog ni zable by his voi ce if the chan ge in 
f rcqu ency does not exceed about 10 °/o. But as a chan ge of 6 0/o is suffi c ient 
to reduce aco usti c feedb ac k by a ve ry satisfacto ry d eg ree, the sp ea ker 's 
voice w ill not be undu ly a ffected by such a cha nge. 

T he hard of hearin g can profit by the information chan ger in yet a nother 
w ay, as it can reduce acoustic fccdback for h ea rin g a ids. 
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Das neue Verhältnis zwischen Musik und Mathematik 

vo n 

A . A . MOLES 

T rachte, d as, was du we iß t , z u ve rgessen, um z u w issen, 
daß du es w ußtes t, un d um dei n \'(li ,scn z u w tssc n. 

- Vrrler Y 

Di e Musi k komm t vo m Spielen her, doch ha t sie ih r W ese n sehr ver
ä nd ert und ihre bi sheri ge Entwicklun g gli edert sich in drei P eriod en. 

Die erst e P e ri o de ist di e mu sik a lisd1 e S pantaneität; mit d er Entwicklun g 
der Musikinstrumente se lbst h ebt sie an und währt bi s z um 15 . J ahr
hund ert . D as Vo rha nd ensei n ein es In strumentes - se i es eine O rge l, eine 
L aute oder was immer - genti gte, um schon mit einem Minimum a n Kultur 
Musik hervo rz ubrin gen. D er M ensch "spi elte" mit dem In strum ent in der 
buchst äblichen Bedeutun g des W ortes : er wa r K omponi st , Spieler und 
H ö rer z uglei ch. Die P a rtitur bli eb un genau und unwichti g, das Musikwerk 
verwehte fas t gleichzeitig m it se iner Ersch einun g, was gleichbedeutend ist 
mit: E in "W erk" gab es nicht . 

Di e zwe ite P eri ode zeichnete sich durch di e Geburt d es K o nze rts aus. 
In ihr wurde ein e mu sik ali sche Si tuation ev ident . Die ein zeln en Mirglie
der .der Gesell schaft st ellten sich in so ld1 e mu sik a li sche S ituati onen wi e z. B. 
das Anhören ein es Ko nzertes, und di ese Situa ti on t eilte di e musi k a li sch e 
G esellscha ft w iederum in zw ei Schi chten : in di ejeni ge n, di e di e Musik 
mad1ten und d ie and eren, di e ihr z uhö rten, und di e Musik wa r d as Ver
bindungsgli ed zw ischen beid en , d. i. z wi sch en dem K omponi sten und dem 
Hörer, der sich d as Bü rgerrecht im Musikl eben aber nur durch aktive 
Teilnahme - sein e musik a li sd1 e Bildung - e rwarb. Natürlich ist d amit 
nid1t gesagt, daß der H ö rer au f Komponi st en-Niveau stand, jedoch drückte 
sich diese Bindung aus in Bemerkun gen wi e "D as ist Bad1 ", od er "Das 
ist die Dritte" (S infoni e v on Beethoven) . Diese V erbindun g z wi sch en dem 
H ö rer und der Musik , oder dem H ö rer und d em K omponi sten, wa r da1 
W esen des Musikl ebens jener Z eit. 

Die dritte Etappe st eht im Ze ichen der M assenverbrei un gs mittel und 
der sich da raus ergebend en Möglichkeiten der musik a li schen V erv ielfälti
gun g. D em W erk ha ftet ni chts Einmaliges, nichts V o rtibergehendes mehr 
an, der Rundfunk und di e Sch a llpl a tte haben ihm di e Mögli chk eit gege
ben, gleid1zeiri g und übera ll in e in er unendli chen Z a hl von Exemplaren 
zu ex isti eren, d ie in einer ersten A nn ä herun g all e identi sch mit und daher 
ununterscheidbar von dem O ri gin al sind. Di e Komposition k a nn ein e Viel
zahl v on Formen ann ehm en, di e all e z ul äss ig, aber doch eine V erkl eidung 
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des O ri ginal s sind: vo n der freien lnterpretation bi s /.ur lkarbcitung, 
Variation, foantasie , z um P otpourri und z um Plagiat. Die Musik lebt , 
aber a nd ers a ls in d en beiden ersten Perioden, indem sie a ll e möglichen 
Erschei nungsformen ei nes Origin a ls mireinbez ieht. 

Heute stehen wir a n d er Schwell e ei ner vierten P eriode: einer Zeit , ni cht 
nur der mecha nischen Wiedergabe, so nel ern der mechanischen Schöp/Hng, 
die unsere Ansichten über di e R oll e der Kun st in der Gese llschaf t und da s 
Verhä ltni s des Kün stl ers zu se inem Werk völl ig verä nd ert. Musik ist ni ch t 
mehr bloßes "Spiel", sondern clarLiber hin aus e ine F unktion , e ine Aus
scheidu ng der Kultur, deren Tendenze n und Lebensformen sie auS<l rü ckt. 
Kompo ni st, Spieler und Hörer haben sid1 eine eigene Welt geschaff en, di e 
nid1t mehr eine ga nz unmittelba re Verbindun g mit dem Masse nk o nsu
me nten hat. f-ra gen wie: "Mögen" oder "Nicht mögen", "Verstehen" o der 
" Nicht verstehen" haben ihren Sinn verl oren - das ein z ig Maßgebende 
i ~t die E igenstä ndi gkeit des W erk es: ist es origin a l o der banal, bringt es 
etwas Ne ues, und li egt diese Neuheit in der Schöpferidee ode r in der V er
wir klichung? 

In den ersten drei P erioden entstand d as W erk im Innern des Kompo
nisten .und das Komponieren bestand d arin, es herauszuholen, und von da 
an stand - und steht - im G eiste der Komponist in se inem W erk (daher 
die A usdrücke wie "Das ist Bach") . Im Zeid1en der vierten P eri od e holt 
der Komponist nicht mehr durch ei nen ge isti gen Schöpfun gsakt das W erk 
aus se inem Innern hervo r, denn das t echni sche Komposit io nsmittel, das er 
benöti gt, steht schon außerh alb se iner selbst. A ls Folge davon ist d er l om
ponist eines geschaffenen W erk es ni cht mehr im Ge iste ganz in sei nem W erk 
drin; der Komponist ist a n die Peripheri e se in es W erkes ge rüdu und teilt 
die E hre da für mit den techni schen Mitteln . Viell eicht wird er mit der Zeit, 
ganz a ußerhalb seines Werkes, diesem vö ll ig objektiv entgegentreten. D enn 
er sd1aff t nirnt mehr di e W erk e, so ndern nur die Ideen, di e di e Technik 
mit einer Vie lzahl möglicher "Verwirklichun gen" umgibt. 

D iese " Vi elzahl " ist d er Ausdruck der T echn ik in un se rer Ziv ili sati on 
und führt z ur neuen Dimension d er K omplexität. Diese Komp lexi tä t is t 
verwandt mit dem Spiel d es Kombini erens einer Anzah l vo n Teil en z u 
einer Vi elgestalt des Ganzen. Das heuti ge D enken ka nn sie nur statist isd1 
erfassen , was un serer Kenntnis über das W esen der Sinn eswahrn ehmun g 
entsp rid1t. 

D en Beg riff der Komplex ität hab en w ir schon öfters an and eren Ste ll en 
entwid<e lt und defini ert, beg nü gen wir un s hi er mit ei ni ge n Gedanken über 
ih re Wirntigkeit :wm V ergleid1 der verschi edenen, durch E lementenkombi 
nationen entstehend en Gestalten untereinand er. Man vergegenwärtige sid1, 
daß der intuitive Inhalt der Komp lex itä t genau erfaßt wird, wenn m an 
ihn definiert a l die Entropie oder den I nform ationsgehalt einer Nachricht, 
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die aus N Elementen bes teht, die ihrerseits aus ei nem Vorrat von 11 

Kategorien gewählt werden. Jeder dieser n Kategorien entspricht eine 
Wahrscheinlichkeit p,, also ist di e Komp lex ität 

" 
C , I-1 = N L P; logt P; 

I 

Diese Komp lex ität wird z um kLin stl erischen Experiment. Dieses drängt 
sich uns immer mehr auf, ist aber nur gülti g in dem Maße, in dem es 
das Verständnis di ese r Vielfalt der Mögli chkeiten a nst rebt. Wir stehen in 
ei ner Zeit der Methodologie der Kunst. Dies ist die erste Ver bindun g 
zw ischen der Musik und der Mathematik. 

Die Mathematik wa r schon vo n ihren Anfängen an ni cht nur -~ ine Spradl::!, 
sond ern auch eine Wahrnehmung von Verhä ltni ssen und Gestalten. Die 
Musik aber war a uf der S ud1 c nach ihren Normen; warum so llte man sich 
nicht ei nbilden, daß die A ll ge mei ngülti gkeit der Kunstnormen sie dazu 
berufen machte, sid1 axiomat isch mit den Normen der Mathematik zu 
decken? 

Diese geo metrisch-mathematische Auffassung der Musik führt z urüd, bi s 
zu Pythagora·s, der mit seinen Gedanken über das V erh ältnis ga nzer Zahl en 
z u den Konsonanzen di e weite re Musikgeschichte stark bcci nflußte. Unter 
Platon wurde die Zahl zur Grundlage a ll er Harmonie. Im Lauf der Jahr
hunderte zogen di ese Ansid1ten ei ne R eihe verschiedener Konstruktio nen 
nach sich, wie z. J3. den in der Malerei so wichtigen Goldenen Schnitt und 
die mehr der Musik verbundene Reihe. In Wirkli chk eit haben Gü ltigkeit 
nur di ejeni gen Verhä ltnisse, di e von der Ph a ntasie kommen o der die die 
Intelli ge nz des E mpfän gers (Hörers) findet. Die G li ederung der Nachricht 
ist das Ergebnis der G lie·deru ng se in es Ge istes, und jede Apriori-Konstruk
tion ist nur ei ne St ilformel, un abhängig von dem , was der Empfänger 
hin einprojiz iert, was die Roll e der Mathematik in der Kunst e rh eblich 
einschränkt. 

Daß di e Schöpferidee irgendwie a ußerhalb des von ihr hervorgebrachten 
W erlws st eht, bedeutet, daß die Kritik kl a r unterscheiden muß zwischen 
der Schöpferidee und der V crwirklich1mg, di e ja aud1 von den gebra uchten 
technischen Mitteln abhä ngt und sich in ei ner ga nzen R eihe von Werken, 
di e a ll e aus der einen schöpferischen E ntd effi un g fließ en, offenbaren k a nn . 
D as b edeutet w iederum , daß die "Urgesta lt " eine V ie lzahl von Beg leit
erscheinun gen nach sich zieht , wo raus ein Verhä ltni s zwischen Zentralem 
und Nebenerscheinung entsteht - ei n neu z u erwe rbend er Standpunkt 
für Kritiker. In der Musik muß man also zw ischen der "Ges talt " - d em 
vers tändlid1 en, a lso überflü ssigen Teil einer Zusammenste llun g von Ze ichen 
unter Rü cksichtnahm e auf die Empfangsfähi gkeit des Hörcrs - und dem 
"Bere ich des Möglichen" - der aus den verschi edenen techni schen Mögli ch
keiten und Kombinationen entsteht - klar unterscheid en. 
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"Komponieren " h at zwei Seiten. Vom Standpunkt des Komponisten ist 
es ein V ersuch , di e W elt durch Origina li tä t z u bereichem ; sein e e in z ige 
Grenze ist di e se in er Fähi gkei t , das Sp iel der von ihm kombinierten E le
mente z u m eiste rn: "Komponi eren'' h eißt, vo n ih m gesehen, "Zusamm en
ste ll en". Der H öre r sucht a nd erse its z un ächst d ie V erstä'fld lichkcit: er find et 
ei ni ge der Gesta lten, die der Ko mpon ist in se in er Nachri cht tatsächli ch ent
wicke lt h a t, und ersetzt den Rest durch e in w ill kürli ches H in einproji z ieren 
seiner eigene n, persön li chen G est a lten . And ers ausgedrLi ckt: der Komponi st 
wä hlt ei n gewisses G leichge wicht zw ischen Ordnu ng und dem Unvorher
gesehenen, indem er dem ·w erk ein e An za hl vo n verständ lichen Gest a lten , 
die er gewissen aus d rLick li chen oder intuitive n R eg ien entnimmt, e inver
leibt. D er 1-/örer, d er nach der Defi ni t ion we ni ger R egeln a ls der Kom
po ni st besitz t (ob wo hl er sich in di eser Bez.iehun g durch se in e musik a li sche 
Bild un g dem K.ompo ni sten ann ä hern kann), ka nn mit den Rege ln , di e er 
besitzt, e in e gew isse Ordnung in dem \X'erk finden und ergä nzt sie d urch 
Erfi ndu ng; kann er di e Ord nun g in e in em W erk w eder finden noch er
finde n, kann er n icht aufnehm en, sondern nur wa hrn ehm en: er lang
we ilt sich. 

A lso müsse n di e " Phantas iemaschinen" mind estens a us zwe i Teil en be
stehen: e inem T eil (de r Phantas ie) flir di e Neu heit o der d as Unvorher
gesehene, der letzten Endes irge nd eine Z ufa ll squell e sei n w ird - z ufälli g 
gezogene Zahl en, di e Dezi ma lfo lge vo n lT, sy mbo li sche und w illkürliche 
Ausde utun ge n der Ergebni sse eines WLirfel sp iels oder der Zahl enentspre
chun ge n der Buchstaben BACIH. Die Frage ste llt sich, inwiewe it man der 
Phantasie den rein en Z ufa ll entgegenbrin ge n k ann - ein e fra ge der 
Philosophi e. D er zwe ite T eil (di e Absid1t) erzeugt durch Ei nschränkun g 
(Fi lt r ier un g) o der E r weiteru ng (Proji z ierun g besteh end er Fo rm en in di e 
Uno rdn un g) ein e gewi-sse Ordnung in der Un ordnun g, und das Gerät w ird 
je nach des J<.o mponi st en Ansichten über di ese Ordnun g besch a ffen sein : 
bei der a lgorithmi schen Musik z. B. richtet es sich nach der Reih enth eorie, 
wä hre nd es in den Arbeite n 1-Jillers als fi lte r gegen di e tota le Un ordnu ng 
wirkt . Das N eue, das .di e M asch ine n dem Kün stl er entgege nbrin gen, ist di e 
Möglichk eit, di e Idee bis a n di e G renzen ihrer Mögli chk ei ten a uszuarbeiten. 
Diese Mögli chk eiten kann ma n nur mit Rü cksicht a uf di e Sensibilität ver 
schi edener Hörer er forschen. D aher ist es gut, di e Experim ente z unäch st 
auf di e k leinst en Schallteilchen, di e /.usamm en das "objet so nore" , den 
Ton oder das Signa l, bilden, z u beschränken (Naho rdnun g). Nach di esem 
System arbeiten di e Musik -Computers, z. ß . von Math ews, Pierce und 
Cu ttman. Diese S igna le können Verhältni sse unterei na nder - beso nd ers 
zu m vorh ergehen-den und fol gend en - ein geh en, so daß "Supersignal e" 
entstehen : das ist die M ethod e der M ikrokomposition, während in der 
Mak rokomposition di e Supersignale zu Gestalten mit Melodiephrasen , 
harmoni schem Kontrapu nkt LJ. dergl. z usammengesch lossen werden (Fern-
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ordnung) . So verw endet , ist di e M aschin e ein " Intclli genz verstärke r", o d ~r 
genaucr, ein " K ompl ex itä tsve rst ä rk er", der die Fähigk eiten des Mensd1 en 
unterstützt, ergä nzt und weite rführt. Die GLilr igkeit des Produkts h ä ngt 
vo m Urh eber d e~ Prog ra mm s, der R eihe oder der R ege ln ab : er ist ve r
antwo rtli ch f ü r d as Erge bni s. 

Die M aschin e k a nn aber a u<.:h z u einem gan z and eren Z weck benutz t 
we rd en : sta tt den Sd1affensprozeß zu ergänzen und d a ra n te il z un ehmen, 
kann sie ihn erfo rschen. Du rch ein e V ersuch-und -] rrtum -Methode k ann 
man d ie Ma1min e so einr id1tcn, daß sie den menschli chen Sch a ffensvo rga ng 
so gut nachahmt, daß ih r Erze ugnis vo n dem menschli chen ni cht mehr zu 
unterschei den ist ( llli ac-Sui te). D ie M aschine w ird dann nid1t ver wendet, 
um K un stwe rke z u er1.euge n, so nd ern um z u erfa hren, wie Kun stw erk e 
erze ugt we rde n, und das lüin srl eri sch e Probl em ist z u ein em ästheti sch en 
geworden. 

M a n w ird dan n imm er find en, d a f~ aud1 di e vo ll ständi gs ten und wei t 
ve rzwe igtes t en R ege ln (z. ß . der C anru s finnus der R enai ssan ce in der 
Arbeit vo n Fu cks) z um Entst ehen e in er gülti ge n Musik nicht genü gen: 
neben den ausdrücklichen Regeln ri chten sich die Komponi st en intuitiv nach 
11ngeschriebenen Regeln (di e v iell eicht z u se lbstv erstä ndli ch sd1i enen, UJTJ 

a ufgeschri eben z u we rd en). N un fLihn di e sprichwörtli che Dummheit der 
M asd1i nen daz u, d a (~ sie auch den selbstve rständli chsten R ege ln nur d a nn 
fo lge n, we nn sie auch aufgeschr ieben sind , und so k a nn es v orkommen , 
daß man ei ner so lchen R ege l ers t beim Liberraschenden V ersroß der M aschin e 
gegen sie überh aupt gewa hr wird : d ara n erk ennt man d en Untersmied 
zwischen der menschli chen und der M aschinenkomposition - ei ne Frage 
der Asthetik . Eine eve ntu ell sich ergebende gülti ge N acha hmun g wäre di e 
Lösun g des Problems der P lag ia tm aschin e - doch würde diese Lösun g d as 
Problem nur durd1 e in a nd eres erset zen, nä mlich: w elch en Wert hätte e in 
so lch es P lagia t? E s wä re z u einfach, um nid1t z u sagen, gege n den Ge is t 
d er Wi sse nschaft , fes tz ustell en, daß es ga r k einen hätte . 

Nun w ird jeder V ersuch der hi er ve rw endeten Versuch -und-Irrtum
M eth ode ein Kun stw erk erzeugt haben, in d em di e Nad1 ahmun g des 
menschli chen K ompa ni erens unvoll st ä nd ig war. Doch aud1 hier h a t di e 
M asmine das men schlime Komponi eren namgea hmt, wählt doch der Kom 
poni st a uch eine von v ielen, sid1 in jedem spezifi schen Fa ll e e rgebenden 
Mög lichk eiten. Man könnte f ragen, ob er mit seiner W a hl gut t at. H at 
ßrahms a ll es das geschri eben, w as er hätte schreiben können? O hn e ein 
and erer M ensch z u w erden, das heißt, ohn e die sta ti sti sd1en Merkmal e 
sein es Z eitstil s, des jeweiligen Werkstils oder seines P ersonalstils (wie si e 
in den Arbeiten Fucks' schon bi s zu einem gewissen Grade definiert wer
den) z u Liberschreiten, erforschte er a ll e die Möglichk eiten einer bestimm
ten Idee 0 dcr ein es bestimmten Werkes? 
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An diese Frag~ geht m an hera n, indem man eine Anzahl kleiner V er 
ä nd eru ngen an den einzelnen Stilparametern vor nimmt und di e Ergebnisse 
vergleid1t. Es gi bt zwei mögli che A nt worten. Entweder er reicht keine der 
Va riat ione n das Niveau des Or iginal s, woraus sich die weitere frage e in es 
z w eifachen \XIarum ergi bt: (1) welche No rm en erl aub en ei ne derartige 
A ntwort überha upt, mit a ndern Worten, woher we iß man das, und (2) 
w orin .drLickt sich der Vorzug der Urfassun g aus, mit a nd er n Worten, 
welche neucn R q;eln offenba ren sich durch di ese Methode? Oder das unter 
suchte Werk ste ll t sich in der Tat nur a ls eine vo n v ielen gleich we rti gen 
Möglichkeiten hera us, wodurch sich ein un geh eures Feld neuer möglich er 
K unstwerke ergibt, das der systcm:ni schen Erforschun g z ur Ernte der schön
sten Früchte harrt. 

Wie immer ein e so lch e Untersuchung ausfa ll en m ag, wi rd sie da z u b ei
t rage n, di e Geheimnisse, um nid1t z u sagen di e Mystik der m ensd1lichen 
Täti gkeit im a ll gemeinen und des kün stl eri schen Sd1 aff ens im beso nderen 
7U enthül len. Die Dist a nzierun g des Künstlers von seinem Werk, dessen 
Hinein gestellt werden in gesell sch af tliche Z usammenhä nge, das A ufkomm en 
ei nes Gegensatzes z wi sd1 en Schöpfung und Verwirk li chung, und das Her
vortreten der K ombinati on a ls kün ti eri sch es Element, das die Permuta
tion a ls Ku nst ermög licht: d as si nd schon eini ge der positi ven E rgebni sse 
des neuen Verhältnisses zw isch en Musik und Mathematik . Wir verdanken 
sie de n Maschinen, di e da s neue E lement - di e Komplexität - regeln 
und hand h aben. 
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T he New Relat[onsh[p between Music and Mathematics 

by 

A. A . MOLES 

Try ro fo rgcr w hat you know, in o rd cr to know 
t hat you kn cw it , and to know your knowled gc. 

- Va lf!ry 

Music on g111 a t cs f rom play in g, but it has r ap id ly changcd ; its evolution 
ca n be di vi ded in to threc st ages. 

Thc f irst st age is spontaneity and cmbraces th c p er iod f rom the 
beg innin gs o f musica l in st rum ents up to t he 15th centur y. The presence 
of a n in strum ent- no matter whether it was a n o rga n, a Jute o r any th in g 
eise- and a m in imum of cul t ure sufficcd for music to be produ ced : the 
musician reall y " pl aye d" w i.t h t he in strumcnt and w as a t once composer, 
p erfo rm er a nd audi cnce. T he scorc rema in ed inacc ura te a nd un importanr . 
a nd t he mu sica l work va ni shcd as soon as it ha d sound cd - w hi ch is a 
much as say in g th at th ere was no such t hin g as mu sical work a t a ll. 

T he secon d stagc saw rhe birth of the conce r.r a nd th e rec ita l. A musical 
sitHation was defined . T he mcm bcrs of soc icty placed th cmselves in musical 
situa ti ons, such as li st en ing to a co nce rr ; thi s "s itua t io n" agai n divid cd 
thc soc iety of music Iove rs into rhose w ho produ ccd rhc music a nd those 
w ho l ist cncd . The li nk betwee n p roducers a nd Jlytencrs was th e music, and 
Ii st encrs could rca ll y pl ay a part in t hesc musica l siruat ions onl y by acrivc 
pa rti cipat io n : Ii stencrs wcre of cour c no t at composers' Ievel, bu t t hcir 
act iv e p a rt icip a ti on influ enccd by t hcir musica l cdu cati on, cxpresscd 
rh cmselvcs in p hrascs l ike " Th at 's Bach ", o r " That 's th e 3rd Sy mphony" 
(meanin g b y Beethoven). T his link bctwccn li stcner a nd music, i. e. bctween 
li st ener and composer, was t hc essentia l p art of t ha t peri o d 's musica l life. 

T he third stag•e is characterized by t he presence of m ass mcd ia of 
comm uni cat ion, rcsul ti ng in the musica l copy . There is no Io nger an yth ing 
unique or tra nsito ry abo ut the mu sical wo rk - instead, ra di o and ·ehe 
reco r.d enabl e it to ex i t in a n in fi ni te number of copi es wh ich a re, to a 
fi rst approx imati on, idcnt ical to, and t here fo re indistin guishable fro m, t he 
o ri gin a l. The co mposi t,ion, however, can ex ist in a large mt.mber o f different 
form s o r in Derpreta ti ons, a ll of whi ch are acceptab le but a re a di sgui se 
of th e ori gi nal, rangi ng from rather free interpr•et ar.ion to va ri a tüon, 
Fant asy, potp ourri, pl agia ri sm and a rrange ment. Music Jiv es, but it Ji ves 
in a diff erent w ay to the fi r t two Stages, encompasSiin g all the va rious 
m a nifest a t io ns o f an ori ginal. 

W e now seem to be broaohin g a fo urt h st age - th at of not onl y 
mec hani cal reproduction but m echanical creation, whi ch is rcvo lut ionizing 
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tbc function of art in socicty as wall as thc function of th c arttst m bi s 
work. Music is no Ionge r a mere matter of "play in g", but is a function, 
a secretion of our culture, express in g its t end encies a nd ways of ]i fe . 
Composer, performer and li st ener have created a world of ·c hei r ow n 
w hi ch no Ion ge r has qui te direct contact w ith mass consumcrs. It is no 
Ionger a qu est ion of " likin g" or " not lik in g", " und ersta nding" or " not 
und crsta nding" - wh at matters is wh eth er th e wo rk can stand o n its own, 
whcther it is or iginal or co mmonplacc, whether it h as somethin g new to 

say a nd w hether thi s new ness is du e to uhe idea o r its treatm ent. 

In th e fi rst three st ages, th e work sta r.t ed by bei ng i nsi de the compose r ; 
once it was composed, the composer was henceforth ( in spirit) in si de th e 
work (hence such phrases as "That's Bach"). But in thi s fourth stagc, 
co mposi ng is not just a matter of brin gin g th e work out from th e in side, 
for a host of t cchni ca l dev iccs outside thc compose r pl ay a part in thi s. 
Hence, th e compose r docs not finish by bein g ( in spir it) quite inside hi ~ 
wo rk, but he has movcd towards th e pcriphery, sh ari ng th e credit with 
t he techni ca l devices he nccded for th e compos iti on. P erhap s he wi ll 
eventu all y be cntirely detachcd from hi s work. H e no Ionge r produces 
works, anyway, but suppli es th c ideas w hi ch t cchn ology surro unds b y a 
!arge nu.mber of poss ibl c " rea li zat ions" . 

T his " !a rge numbcr" is the cxp ress ion of tcc hnol ogy in o ur c ivi liza tion 
and Ieads to th c ncw dim ensio n of com plcxity . T hi s compl ex ity is rclated 
to the ga me of combinin g num erou s parts to resu lt in numerous form s of 
the whole. To mo dern thinkin g, it ca n onl y be co nce ivcd in a st atistical 
sense, co rresponding to what we k now of th c nature of the pcrception 
of t he senscs. 

Wc have a lready developed a nd d efin ed the term "complexi ty" in 
num crous other publi cation s, so that it will bc suffi c ient herc to show its 
importancc to thc compari son of th e va ri ous for ms res ultin g from a 
combin ati on of elements. lt has b ce n shown clscwherc that compl ex ity 
can bc dcf ined as th c entropy o r information content o f a mcssagc mad c 
up of N elemcnts chose n out of a rcp ertory of n ca tcgo ri cs. As cach · f 
these n catcgories can occ ur with a probabi l ity p, 

n 

C = H N ~ P; log~ P; 

This co mplex ity Ieads to artistic experiment . This is bccoming m orc 
an d more important but is valid only if it is thc sca rch for a m ethod of 
und crstandin g thi s varicty of poss ibilitics. We a re in an age of methodology 
in art . Thi s is the first relationship bctw ccn music and mathemati cs. 

F rom its begi nning, mathem atics was not on ly a lan guage but a m eans 
to perceive relat ionships a nd forms. Music, on the ooher hand , was looking 
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for its rules; why not pretcnd that th e rulcs of an, being universal , 
axiomatically coincidcd w ith the rules of m athematics? 

Thi s geo mctrico-ma th emati c co nception of music gocs back to P y t hagoras 
in hi s stud ics of integcrs and consonance, which have had grcat bca rin ~ 
on th e whol.c hi story of music. To Plato, numbcrs wcrc th c basis o f all 
ha rmon y. l n th e course of cc nturi cs, thi s led to var ious constructions, such 
as thc mediaL section, which is so important in pai nti ng, and thc se rics, 
which has influcnccd music. ln rca li ty, th c only va li d r elationsh ips are 
those crea ted by imagination or fo und by th e consum er's (listener' s) in
te lli ge ncc . Jt is th e str ucturc of hi s mind whic h d cterm ines t hc stru cturation 
of th e mcssage, a nd a ny a. prio~i mathemat ica l co nstructi o n is is o nly a 
formula dcfinin g a st yle indepcndentl y of what the co nsum er will pro ject 
into ir. Thi s co nsidcrab ly rcduccs thc importancc of math em:ui cs in art. 

Thc fac t that th c c reative idca is in somc way outside t hc work it 
produces, impli cs that criticis rn shou ld c lea rl y di stin gui sh betwccn ·ehe 
creative idea and th e practicaL resH!t, which dcpc nds a lso on t hc tech niqu c 
and may ma nifest itself in a whole series of works w hich a ll hav c thcir 
so urce in a singlc di scovery . T ha t irnpli es aga in t hat, apart from 'the 
" Initia l Gesta lt", therc a rc a !a rge numbcr of secon d ary f:lcto rs at work, 
rcs ulting in a relatio nship bctwcen cenlral and lateral aspccts : t h is is a 
ncw vicwpoint for criti cs to acq ui re. H cncc, in music, wc m ust di sti ngui sh 
bctwcen "Gestalt", w hich .i s th e inte lli g ible - i. e. redundant - aspect 
of an assemb ly of sig ns co nsidcring th c listencr 's rcccpti vc ca pacity, and 
the " possibiliti cs" resulting from th e various techniques a nd combin ations. 

The act of composition can hc lookcd at from two ang lcs. A s far as 
concerns the composer, he is attcmpting to a dd so met hin g t0 the world 
in th e form of originality, in which h e is limited solely by h is abi lity 
to master the game of combining thc eleme nts he uses; in t h is sense, 
"composi ng" means " putting together". The listcner, o n t he other h and, 
first of a lt Iooks for inteLLi?, ibiLity, findin g so me of the forms w h ich t h c 
composer actua ll y devclopcd in his message, and sup pl eme ntin g t h e rcst 
by arb itrarily projecting into thc work hi s own, perso nal fo rms. Again: 
thc composer chooscs a ccrtai n eq uili brium bctw ee n order an.d th e 
unforesecn by usin g so me intelli gibl·e forms resul tin g from a codc of rules 
w hich he possesses cxplicitely or intuitive ly. The listener, w ho by defi nition 
must possess fcwer of thesc rules th a n th e composer, a lthough h c can 
in crcase th em by his musical cducation, will usc such ru les as he has to 
fi nd a certain order in thc work, supp lying the order he ca nnot f ind b y 
invent ion; if he can neither find nor invent ordcr in a wo!'k, h e wi ll not 
perceive but o nl y receiv e : h e wi ll be bored. 

T hcrefo.rc, "imagination mac hines" must comp r ise a t least one part to 

p roducc th e ncw or un foreseen a nd another tO p rod ucc order. T he f irst 
part (i magi nation) wi ll a lway s reduce to some so rt of ra nd om sourcc: 
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ran dom numbers, the .dccimal pl accs of n:, symbolic and arb itra ry inter
pretat ions of the rcs ults of a ga me of d icc or of numcr ical cqui val cnr.; 
of t hc Jen crs in a na me such as BACH . T hc questio n of the cx t cnt ·;o 
w hich imagination ca n bc confrontcd w ith pure cha ncc is onc .leadin g 
into phil osophy. Thc scco nd pa rt ( in tc nt ion) ca n p rod ucc o rd cr wi rhi n 
thi s di so rd er b y Iimitation (f iltrati on) or a ugmc ntatio n (projecti on o f 
cx isti ng forms of ord cr into th e di so rder) . T hc dcv iccs w ill d iffcr acco rdin g 
to their po int of vi cw about thi s ord cr. 1 n a lgorit hmi c music, fo r exampl r, 
t hcy w ill express t hc t hco ry of sc r ia l techniq uc, wh ile Hilfe ,, uses th c 
machin e as a to ta lity filt cr. ßut wh at a ll t hc mach incs can rea ll y comribu tc 
is t hc new abilit y of pursuin g the idea to t hc vcry Iimit of i ts poss ibiliti es . 
Ex p lo ra ti on of th c·sc poss ibiliti cs ca n bc ca rr icd out w ith rcsp cct to th c 
se nsJt lv Jt y o f va ri ous li st encrs, a nd it is useful f irs1t of a ll to Iimit 
cx pcrim cnts tO thc sma ll est p arti <; lcs of so un d a coll cctio n of whi ch mak c 
up t hc " objct sonore", th c notc, o r thc signa l. Thi s is the purpose of ';hc 
wo rk on " music computers" as rcp rcsc ntcd b y M at hews, Pierce and 
Guttman . These signa ls ca n bc rcla tcd t0 onc anoth cr , in pa rti cld ar t0 

thc prccedin g and follo w in g signa ls, ro makc up grou ps of " supcrs igna ls"· 
t his is microcomposition; ma.crocom position is a q ucst ion of asscmblin g 
thc supcrsignals in ta struct urcs containing melodi c ph ra scs, ha rm oni c 
co unterpo int, et c. In thi s case, th c machin c is an " intelli gcncc amplifi er" 
or, mo re cxactl y , a "compl cx ity ampli f icr" suppl cmenting and supportin g 
huma n powers. Thc qucsti o n as to w hcth er th e res ultin g music is good or 
not, dep cnds on thc a utho r of t hc prog ramm c, scri c·s or rules, and it is 
hc who is rcsp o nsibl c for thc rcs ult. 

ß ut th c machin c ca n bc used tO a nothcr end a ltagcther : in stcad of 
~ uppl cm cntin g th c creativc process, it can explo re thc crea t ivc process. 
Th c machin e ca n by trial a nd crror bc a rrangcd to fun cti on in a way to 
simuLate the hum a n creati ve process, until w hat it produccs can no Ionge r 
bc distin guishcd from human producti on (Illi ac Suite). Thc machin e is 
not ma de t0 produ ce work s of art but t0 discover how work s of art a re 
p rodu ccd - an acsth etic, and not an a rti stic problem. 

W hen thi s is clone, it is invari abl y di scovcred th at evcn t he most compl ete 
a nd ra mifi ed code of rul es (e. g. R ena issan ce cantus firmH s in the t reatisc 
of Fu.cks) is not suffi c icnt for t hc producti on of goo d music. Apa rt from 
the ex pLicit rules, thcre a rc thc implied m les intuitivcly observe d b y 
co mposcrs (perhaps becau se th cy appca rcd too obv io us to w ritc down) 
Machin cs arc prove rbiall y stupid and do not follow such r ul cs unlcss 
th cy a re in fac t writtcn dow n, a nd th cse rules a rc for th c first t ime made 
apparent b y th c difference bctw cen mechani ca l and hum a n composition. 
T h is is a qucstion of acsth cti cs . An y resldting wo rthwhilc simulation wou ld 
bc thc solu ti on o f thc problcm o f thc pl ag iari st m achinc - but it woul,l 
creatc a new problem in its pl ace: what v alu c ca n bc ascribcd to th .? 

107 



plagia ri sm? It would be too easy, not to say de vo: d of scienti f ic spirit 
to say that they wou ld have no va lue at a ll. 

N ow th e process of tria l a nd error inv o lv ed in making t he mach in c 
simu late hum an crea ri on w ill have resu lted in a !a rge number o f other 
wo rk s in w hi ch rhi s simu lat ion has bce n in co mpl cre. Bur rh c machin c h a~ 
simulatcd hum an composit ion cve n in rhi s, for a co mposc r a.lso ch oosc 
amon g m any poss ihi liri cs prcscntin g rhcm selvcs ro him . ßut it is worrh 
askin g w hcthcr th c rcaso ns for his choicc wc rc goo d o ncs . D id ßrah m s 
wrirc a ll hc could h avc writtcn? W hil c sti ll rcm a in in g him sc lf, t hat is, 
w hil c conse rvin g a ll rhc srar isri ca l ch a ractcr istics of hi s agc, of rh c ·•ypc 
of work rcfer rcd to a nd of hispersonal sty le (as defin cd v e ry we il by t h e 
rcsca rch es of Fucks), did hc cxp lore a ll rhc p ossibiliti cs du c to a ccrtain 
idea or work? 

T h is questio n ca n bc answcred by makin g a numbcr of sm a ll ch anges 
in t hc individua l sty l isti c p a ram eters a nd exami n ing rh e pracric::d resulrs. 
Two p oss·ibl e a nswe rs wi ll be obrai ned . Eic her no ne of t hc Va r iat ion s wi ll 
comc up ro rhe standard of th c o ri ginal, w hi ch w ill rai se th c furth er 
rwofo ld qu esrion of w hy: (1) by w hat Standards hav e wc :1 ri ghr to such 
a Statement at a ll , in other words, how do we kn ow, a nd (2) w h at h a s 
rhc o ri gi na l gor that th c va ri ations havc not, in o rhcr words, what n ew 
rul es a rc d isc losed by rhi s mcrhod? T he orher poss ibilir y wi ll be ·c h at 
the work in qu esrion was in Fact o nl y o ne of a numbcr of eq ua ll y good 
poss ibiliri es, w hic h in turn opens up an eno rmau s Fiele! of new p oss ibl e 
works of an, w hi ch shou ld bc sy s.tcmar ica ll y exp lorcd in o rd cr ·co ga rh er 
thc most beautiful f ruits. 

Bu r quitc ap art from rhc res ulr of a ny such in vestigat io n, it wi ll h clp 
to demystify hu man ac rivity in ge neral and arri sri c crea ti viry .in p a rri cul a r. 
The fac rs of rhe arr isr's gai nin g an o bj ect ive di stan cc from hi s work , of 
th c work 's bcin g g ive n a definite p lace ::tnd fu ncrion in socicry, of a 
cerrain tcnsion berw een th e idca an d rca li zati on of a work, o f co mbin a ri o n 
as a n C•lem ent of a rri st ic c rea ri on g ivi ng ri se to perm utati o na l a n - rh e e 
arc a lrcady some of rh e positive res ults of th e new relat io nsh ip bcrw ccn 
music a nd marh cmati cs, c reared by rh e machi nes w h ich manipularc and 
control t h c n ew elcment of compl cx ir y. 
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Musikalische Klänge von Digitalrechnern 

von 

M. V. MATHEWS, j. R . PTERCE und N . GUTTMAN 

Sc hall von Zahlen 

Zahl en sind das Gebiet der Digitalrechn er, aber die Musik entsteht aus 
einem glei chmäßi gen LuftdruckwechseL Wi e werden diese z wei Gebiete 
mi tei na nder verbunden? 

Ei ne Scha llwelle enthä lt Kompo nenten vieler f.reque nze n. Läßt ma n 
ma nche frequenzen a.us, so wird die K la ngtreue eingeschränkt . J edoch 
lei det die K langtreue nicht sehr, wenn ma n a lle frequ enzen von 0 bis etwa 
15 000 Hz beibe hält, da unse r Gehör a uch nid1t w eiter reicht . Al lgemein 
ausgedrück t darf man annehmen, da!~ etn e Scha llwelle durch Frequenzen 
innerha lb eines Frequenzumfangs oder einer Bandbreite B adäquat dar
ges tellt werden kann . 

E in wichtiger Lehrsatz der Stat ist ik - die Auswahltheorie - besagt, 
daß ei ne Scha ll well e voll komm en dargestell t werden k a nn, wenn man ih re 
Amplitude 2 B mal in .der Sekunde mißt . Solche Amplit.udenmessun gen oder 
-benennungen gleichen Abstandes nennt ma n Auswahlen. Man kan n sie 
durch eine Folge kurzer Impulse entsprechender Amp litude .darstellen. 

J ede beli ebige Schallwelle von Bandbreite B kann m a n herste ll en, wenn 
man die entsprechend e fo lge von 2 B l n:pu lsen o?er Auswahl en pro Sek unde 
durch e inen Tiefp aßfilt er von Bandbreite B schi ckt. f.Lir den a ll gemeinsten 
Klang von Bandbreite B genü gen also 2 B Za hl en pro Sekunde, di e die 
AmpJ,itudenauswah len der Schallwell e darstellen. 

Dig italrechner können nicht a l le Zahl en herstellen , sondern nur solche, 
die s id1 d urch eine bestimmte Anzahl von Ziffern darste ll en l assen, z. B. 
2103 oder 7916. Begrenzen wir di e An zah l .der Stell en a uf vier, so kann 
man da mit nur noch annähemd jeden bel iebigen Schall da rste ll en . Da aber 
v•ier Stell en jede Amplitude von 0 bi s 9999 umfassen, ist die k leinstmögliche 
.i'i. nder un g nur 0,01 Ofo, was dem sehr guten Geräuschabstand von 80 dB 
en tspricht. 

Also kann man durch eine Za hl enfo lge, die ein Computer. herstellen 
kann , jeder möglichen Schallwelle so nahe komm en, d aß der Unterschied 
nicht mehr wa hrnehmbar ist . Auf fo lgend e Weise erhä lt man eine voll 
kom men allgemeine Schallquell e: der Computer schrei,bt eine beliebige Zah
lenfo lge, di e Amp litudenauswahlen da rstell t, auf Magnetband . Ein Analog
generator generi ert dann ei ne fo lge von 2 B kurzen elektrischen I mpu lsen 
gleich en Abstandes jede Sek.un.de, deren A mpliw den vo n den genannten 
Za hl en best immt sind. Diese Impu lse führt m a n du rch ei nen T iefp aßfi lter 
vo n Ba ndbreite B, verstärkt das Produkt und tre ibt einen Lautsprecher 
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damit a n. Das ist ei ne ga nz a ll gemeine Schallquelle von Bandbreite B 
innerh a lb des Unterscheidungsve rmögens d es Gehörs. 

Mu s ik a li sc h e Za hl e n 

Diese Schallquell e ist sogar vi el z.u a ll gemein. Die genaue Best immung 
der 5. SinJoni e von ß eet hove n auf solche W eise würde 30 000 Zahl en in 
jeder einze lnen Sekunde benöti ge n, mit denen ma n sch li eß li ch für das ganze 
Stü ck jede Se ite des Großen Brack ha us vol lschreiben müßte. Nur di e all er
kürzes ten K lä nge könnte ein Mensch in Zahlen aufschreiben. Außerdem 
würden sehr viele mögli che Zah lenfol gen uninteressa nte oder ununter
scheidbare K lä nge erzeugen. Um diese Zah lensequenzen auf die brauchbareil 
z u besch rä nken , muß man dem Computer einen Pl a n z ugrund e legen 
könn en. 

Aufgr·und ei nes solchen Plan es wird der z u erzeugende Schall durch P ara
meter f estgelegt: jeder Para meter ist eine Zusammenfass un g von braNch
/;aren , za.hJenmäß i ~en AmpLitudenauswahlen und veran laßt den Computer, 
die entsprechende Zahlenfolge seLbst z u generieren und sie auf Magnetband 
aufz uschreiben . Ein guter Plan, auch Programm genannt, ermög li cht die 
H erstellung von Klän gen d er herkömmlid1en Musik so wie von neua rti gen 
Klängen. Erstere erfond ern Zah lensequenzen z ur Festlegun g von folgen 
von K längen versch iedener Dauer, La utstärke und Tonhöhe, a lso einer 
Tonfolge. Außer.dem müßte der Computer in der Lage sein, ei ni ge sold1e 
Stimmen herzus tell en und di e entsprechend en Za hl en z u addieren , damit 
di e Sümmen gleichzeitig ertönen . 

Nicht nur für di e herkömmliche Musi k wäre diese Möglichkeit, eine 
Anzah l simultaner Folgen von Tönen versd1·ieden er Dauer, L a utstärke und 
Höhe herzustellen, w ertvoll. 

In einem guten Programm müsse n di e verschieden en Parameter a ußer
dem - so weit möglid1 - ei nJache, verständliche Merkmale der Sch all 
welle darstellen und sich voneinander durch wid1tige, erkennbare und v er
stä ndlich e, oder wenigstens klassi fi zrierbare Wahrneh mu ngs unterschi ed e unter
scheiden. 

Dauer, Amplitude (als Gegenstück z ur L a utstärke), Frequenz (al s Gegen
stück z.ur Tonhöhe) und Wellenform und Einsd1wi ngvo rga ng (al s Gegen 
stüd< z ur Klangfarbe) sind eini ge solcher Merkmale oder Para meter. Be
so ndere Effekte, wie z. B. Tremolo, Glissando oder ä hnl iche Frequenz
änderungen im Laufe des Tones, sowie Vibrato oder unregelmäß ige K lä nge 
und Geräusche und K langveränderungen müssen vorgese hen se1n . 

D e r Computer a l s Mu s ikin s trum e nt 

Ein Computer mit einem guten Programm bietet nach un se rer M einun g 
vie le Vorteile a ls Musikinstr.ument. Er ist sehr genau: die erwünschten 
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W,irkungen kö nn en genau este ns wiedergegebe n werde n ; m.ln kann ~ehr 
komp lizierte Vo rgä nge, z. B . synchrones Tremolo zwcier Töne, erzeuge n . 

De r Computer ist sehr v ielseitig: wir glauben, daß ei n solches Programm, 
wie es hi er b.eschri eben worden ist, jeden oder fast jeden Kla ng ermöglicht. 
Zwar kann ni cht jede Wellenform erze ugt we rd en, dod1 kan n m a n jeder 
Well enfo rm so n a he kommen, daß der Unterschi ed ni cht meh r h örbar ist . 
Nicht di e Beg renz un g der mögli chen Wel lenfor men, sondern der Mangel 
a n E rfahrun g, welche Well en fo rm ein e gew ün schte \1V' ahrnchmun g h ervor
rufe n wird, stedu di e prakti schen G renzen fü r den Gebrauch des Computers 
a ls Musikinstrument . Tn bez uga uf das Aufführun gstempo g ibt es überh aup t 
kei ne G renze n . 

Der Compu te r ist sehr lcidlt verwe ndbar: die elck tronisd1e Apparatur 
(der Computer , di e K la nge rzeugu ngsgeräre) ist fix und fe rti g - m a n mu ß 
nid1t lö t en oder bandkl eben und nid1t ei nm a l Knöpfe einste ll en ; man 
braud1t k ein e Fingerfertigkeit. Man muß dem Computer nur ein e Za hl en
fo lge geben können. 

Die wa hr e Art, d e n Co mput er zu sp i e l e n 

Mit dem er wähnten Prog ra mm spi elt m an ein en Ton, indem man dem 
Computer die fli nf bi s sed1 s Zah len g ibt, di e d iesen Ton besd1reiben, und 
aus denen sich dann der Computer die Tausenden von Auswa hl en e rrern 
net und in K la ng um set z t. De1· Computer-Komponist muß genau w ie jeder 
ande re ei ne Partitur aufschreiben, die jedoch nicht a us Noten auf e in em 
System, sondern aus fünf bi s sechs Za hl en je Ton best eht. Das gewLin schte 
In strume nt ist a uch in di ese n Za hl en enth a lten. 

Di e Instrum ente formen di e G rundl age des Prog ram ms. ln der Konstruk 
tion di eses Programms w.urd e davo n a bgesehen, sehr k o mpliz ierte Instru
mente vorzusehen, mit .denen man v rsuchen könnte, buchstä blid1 a ll es mög
lid1 e z u machen - und z weifellos scheitern WLirde. M an entsch loß sich 
v ielm ehr z u Bausteinen, mittels derer ma n die g rund legend en Vorgä nge 
bestimmt. D er Komponi st w ä hlt d.ie gew ün schten Bausteine und ste ll t 
derer so v iele z usa mmen, wie er z u ein er bes timmten Wirkung bra urnt. 
Die freie V erwendun g vieler Baustein e hat a ll e mögli chen komp li z ierten 
K lä nge ?.All" fo lge, während ma n ei nfach e Wirkun gen mit nur wenigen Ba u
stei nen - a lso kl ei nen Instrum enten - erz ielen kann. 

Partitur und Instrumentenbeschre ibun g entstehen au f Lochkarten. Diese 
sehr nütz lid1en Kärtdl en können leicht und schn ell sowohl von omputern 
wie M enschen gelese n werden und sind das V erst ä nd ig un gsm ittel z wischen 
beiden. Fig. 1 ste ll t ein e solche Lod1karre d a r: sie h at 13 Tei le, P 0 bj s 
P 12, die Parameter beze ichn en. Es bes teht a lso die Möglid1k eit, jeden Ton 
durch 13 Parameter z u bestimm en, olbwohl m a n sie se lten a ll e bra ud1 en 
wi rd. 

111 



Baustein e f Lir e tn Orc h ester 

Zur Zei t hat der Computer etwa zehn verschiedene Bausteine, die m an 
z u Instr.umenten kombinieren kann. Drei solche Baustein e sind in F ig. 2 
geze igt und mögen zur folgen den BeschreLbung ge nli gen. OSC ist ein ganz 
a ll gemeiner Tongenerator, d er pe r iodische Wellen erzeugt . Die W ellenform 
ist nid1t unbedin gt sin,usfö rmi g und w ird durch eine von vjelen im Com
putergedächtni s enthaltenen Funktionen G bestimmt. G k a nn n ad1 W ahl 
z. B. eine Rechteck-, Dreieck-, Sängezahn - oder a uch Si nuswell e sowie di e 
Narnahmun g der Wellenform jedes normalen Musikinstrum entes sein. Die 
Freq uenz vo n OSC wi r,d durch den Ei ngang FREQ best immt. Dieser 
Parameter ist nid1t unbedingt steti g und erlaubt z. ß. Tremolo und G li s
sando. Der zwe ite E ingang MOD moduliert oder multipli z iert di e pePiodi 
srnen Wellen . D a mit ka nn ma n ei nfach di e Ausgangsa mplitude regeln oder 
aber z. B. Ei n- und A usschwingvorgängc .und Vibrato mi tc-i nbcziehcn. 

D er zwe ite Baustein MIX addiert ein farnzwe i Eingänge IN 1 und I N 2 
wi e ein gewöhnlirner Mischverstät'ker und ergibt ,den Ausga ng SUM . 

Der dr·itte Baustein R AND erzeugt Weißra uschen nach e inem beka nnten 
Al gorithmus. Die Ba ndbrei te ist 0 bi s B Hz, mi t B verändet·bar. Das Aus
gangsge räu sch NO/SE kann gena u wie a uch OSC durd1 MOD moduli ert 
werden. 

F ig. 3 zeigt ein einfarnes Instrument, das nur a us ei nem Baustein OSC 1 
besteht. Die beiden E in gä nge sind Amplitude aus Parameter P 3 der Loch
karte und Frequenz aus Parameter P 4. Die F unkti o n G 1 bestimmt di e 
Wellen form. A uß erdem braucht jedes l nstrument drei we itere Parameter : 
P 0 gibt a n : Ton o.der Pause .(NOTE oder REST), je nadldem das I nstru
ment z u spi elen hat oder nid1t, P 1 gibt das in frage k omm end e Instru 
ment an (Instrum ent 1 in di esem Fa ll ) und P 2 bestimmt di e Dauer des 
Tons oder der Pause. Diese drei Parameter haben di e gleiche Bedeutung f li r 
a ll e Instrumente, wä.hrend di e übrigen (P 3 bis P 12) davo n abhängen, wie 
der Komponist sid1 di.e Instrumente z usammenstellt. 

Dieses Instrument erzeugt ni cht nu r vo ll kommen p eriodisd1e und daher 
uninteressante K länge, so ndern hat plötz liche E in - und Ausschwi ngvorgä nge, 
die sid1 leicht durd1 Knackgerä usche hörbar mad1en wlirden. Um das zu 
verhindern , muß man mit einem zweiten Baustein die E in- und A usschw ing
vorgänge kontrollieren, wi e Fig. 4 ve ra nschaulicht : der zwe ite Baustei n 
OSC 2, dessen Ei nga ng MOD den A usgang von OSC 1 bil.det, erh ä lt a uf 
seinen zweiten Ei ngang F R EQ 2 den Parameter P 5, eine sehr ni edri ge 
Frequenz von einer chwing.un gsperi odc je Ton. Sei ne W ell enform wird 
durd1 G 2 besti mmt, eine Ein- und Ausschwingfunktion , mit der das Er
ze ugni s des ersten Baustein s OSC I moduliert wird . I st z. B. di e Tonda.uer 

0,5 Sek unden , da nn ist di e Frequ enz vo n P 5 -
1

- oder 2 Hz. Solche un -
0,5 

gewöhnli chen Frequenzen führ en bei den meisten T ongenerato ren na üirlidl 
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1u Schwieri gke iten, ::~bcr in di ese n omputerprogram men s,ind sie sehr gut 
möglich . 

F ig. 5 zeigt noch eine Erweiterung di eses Instrumentes in der Form vo n 
gerege ltem Tremolo . Hier ist der Frequ enzei ngang z u OSC 1 nicht meh r 
ko nsta nt , so ndern die von MI X 3 erzeugte Summe einer vo n p 4 be
stimmte n Mittelfr eq_uenz und ei ner von OSC 4 und OSC 5 erze ugte n 
Schwebun g, wobe1 d1 e W ell en for m der Schwebung d urch OSC 4 und G 4 , 
und die Tremologesch w indi gkeit durch P 7 bestimmt wi rd, während OSC 5 
wie der ei ne Periode pro To n a usführt und durch G 5 die Hü llkurv e d er 
S d1wcb un g festlegt: wie G 5 im Bilde geze igt wir,d, ste igt di e Schwebun gs
weite allmä hli ch z u einem Höhepunkt an und fä llt dann schn ell w ied er 
zurück; di ese größte l ·"requ enzabweichung wird durch P 6 bestimmt . 

Fig. 6 ste llt e,in a nd eres Instrument d ar, mit dem ma n einfache Geräusche 
erz ielt . P 3 gibt die Amplitude, P 4 di e B::~ndbreite a n, wäh rend OSC 2 
eine Period e je Ton nach der E in - Lmd Aussch w in g-HLi lJk,ur ve G 2 ausführt. 

Die G-F unkti o nen si nd beso nd ers wicht·ig, d enn sie geben E in - und A us
~chwin g-HLil l kurven und Well enform a n. E in und dasse lbe lnstrum ent k :1 nn 
mit verschi edenen G-F unkti onen völli g versch iedene K la ngfa rben erzeuoe n . 
Das z ur Ze it bes tehend e Prog ra mm sieht bi s z u 20 so lcher, im Compu~e r
gedächtni s glei cll7.e it ig z u speichernder r:unktion en vor. Die Herstellung 
fast jeder be li ebi gen r:unkt ion .ist sehr ei nfach. 

Die P::~rtitur 

Fig. 7 ze igt zwe i Takte aus einem S tü ck, gesp ielt vo n den schon beschri e
benen I nstrumenten 2, 3 und 4, wä hrend di e Computer-Pa rtitur, di e sich 
a us den obi ge n Beschreibun gen im Zusam menh ang mit f ig. 7 ergibt, Jn 
Tabel le I geze igt wi rd , in der jede r Zei le e ine Lochkarte entspricht. 

Der h eutige Sta nd d er omputer mu sik 

Mit diesem Programm h at m an schon eine große V ielfalt von Klängen 
und eine An zahl von Komposition en zu Vorfü hrun gszwecken hergestellt, 
welche beweisen, w i,c ei nfach es ist, eine Computer-Partitur z u schreiben 
und i.iber was für e inen g rol~ en Bereich vo n Klän ge n der Computer ver
fügt. Die Kompositi onen gehen von ein em B lockfl öten-Trio aus .:l em 
16. J ahrhunderthis z u ei ner Stud ie mit Breitbandgeräu sch . 

Es ko nnten eine An za hl vo n ni cht nu r neuarti ge n, so ndern auch a us
druckskräftigen K lä nge n er:z.eugt werden. Ei n kurze r Ton, desse n F requ enz 
durch eini ge Oktaven von den Tiefen bi s z. u den Höhen sa ust , erzeugt 
e inen Schock wie ein e vorLiherJJiegende GewehrkugeL E in E inschwingvo r
gang, bei d em ni cht nur di e Amplitude, so ndern a uch di e Frequenz ver
ä ndert w ird , gibt dem Ton ein e sehr fe in e N uance. R egelun g des E in 
schwi ngvo rga ngs und der Bandbreite umfaßt den ga nze n Ge räuschbereich 
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vo n sa nftem Ton bi s z ur knal lend en Explosion. K la ngfa rbe und Betonung 
werde n durch Frequenz und Amp litude und der verschi edenen E in - un d 
Ausklin ga rten ei nes Tremol o sehr sta rk l.H.:e infl ußt. Ein e M clo di elini c, d ie 
a us der Frequ enz differenz zw ischen zwe i sy nchron tremo lie rend en Stimm en 
bes tand, ergab ein en Geistergesa ng, der irgendwie ni cht ga nz da war. 

Fra ge n d e r P syc h oakustik 

Es ergaben sich einige ni cht ga nz erw a rtete Probl eme. G rundsätz lich be
trachtet, mangelte es v ölli g a n un serer Fäh igkeit , den tatsächl ichen Klang 
e in es Instrumentes oder e iner W ell enfo rm vorausz usage n. Es ist nid1t ein 
ma l o hn e weiteres mögli ch, ein e so ei n fa ch e Sache wie di e L a utstä rk e der 
ve rschi edenen Instr.um ente z uein a nd er so z u best imm en, daß sie e inan der 
ni cht v erd ecken. Das ist ei n sehr e rn stes Manko, denn der Komponist , der 
es nicht von Anfang a n richti g macht, k a nn sich n id1t auf ei nen Dirigenten 
ve rlasse n, d er hinterher we iß, was er w irk lich "wo ll t e". Trotz g le ich er 
Well enfo rm ä nd ert sich di e Klan gfarbe mit der Dauer, Frequenz und Laut
stärke. Bei herkömm lichen Instrumenten ä nd ert sid1 umgekehrt die We llen
form mit der Dauer, F req uenz und La utstärke, eben d am it di e Kl angfarbe 
g leichb leibt - tut sie es ni cht, so haben wi r un s daran gewöhnt. Solche 
Gewöhnun g fehlt bei der Computer-Kompositi on noch v ö ll ig. 

Diese P robleme kö nn en nur durch umfan greiche E rfa hrun g und der d a
mit verbundenen Sammlun g von neuem p sychoa.kusti schen Material gelöst 
werd en. Die P sychoakustik der Musik mü ß re sich in di eser Beziehung sp e
z iell mit der subjektive n Wa hrn ehmun g ve rschi ed ener W ellenformen be
schäfti gen, wo durd1 un sere bi sheri ge beg renzte Kenntni s der K lä nge un d 
Wirkun g der herk ö mmli chen In strum ente e rgä nzt w ird - ei n umfa ngre iches 
Fo rschungsorogramm . 

Di e Z uk u nft d e r Co mput e rmu s ik 

Nur in der H a nd e rn ster Komponi sten k a nn di e Computermusik Be
deutun g erreichen. Sie erford ert e in K önn en des Komponisten, d as nicht n ur 
genau so groß wie flir a ndere elektronische Musik se in muß, sondern 
eigen tli ch nod1 größe r ; denn er kann ni cht exp eri mentiere n und abhören, 
bis er hat , was er wo llte, so nd ern er muß a lles schon im voraus hören 
können - so nst kommt er nicht wei ter. Doch k a nn di ese fähigkeit durch 
Studi,um erl ern t und durch E rfa hrun g bereichert werden . Erlernt wird d ie 
P sychophysiologie des Ge hörs : da s Verhältni s vo n Intensi tät z ur L a ut 
stä rke, von Grundfrequenz z ur T o nhöhe, von W ell enfo rm und Amplitu 
denverla uf z ur K langfarbe. Die E rfahrun g hi ngegen ko mmt nur aus der 
Pra xis se ih st. I st sie einm a l da, so bedarf der Computer-K omponi st d es 
Technikers vie l weniger a ls im Studi o für elektroni sche Musik . 
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Bisher steck ten die Möglichkeiten der Musik inst rumente der Musik ihre 
Grenzen. Der M ech anis mu s der In st rum ente ist physika li sch beschränkt . 
Der Computer über w ind et a ll e so lch en G renzen der M echa nik, indem er 
sich auf nichts a ls di e r ein e Za hl bez ieht. J etzt wer den die G renzen nur 
noch vo m M enschen, se iner W ahrn ehmun g und seiner Schöpferkra ft be
stimmt. 

NOT~ 1 < 150 4<0 

II 

I 

P O PI PZ. I P3 P4- PS P6 P7 PB P 1 P /0 PI! P/2. 
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Insfrumenf l 
I 

Insfru.menf 4-
( Lo w Pa.s.s Naise) 

Ccn ven"0'o11o.l Score.. 

PO I P I 1"2 I P3 I 1'4 I p 5 I p 6 1' 7 I PB P9 1' 10 1' 11 1' 12 
Note l ns1ru· D uration Ampl•tude Frrq 1/Du ra- Vibrato Vior.to 

or Ren ment s~cnnds 0 1000 cps tio o Amplu ude l·rtq - Unu,ed -

Note 2 4 250 440 .25 

Note 2 l 500 494 

Note 2 750 523 

Rest 2 

Note 2 1000 440 

Rest 3 

Note 3 2 250 523 .5 5.2 6 

Rest 3 2 

Note 3 500 349 3.5 7 

Rest 3 

Note 3 1000 440 4.4 8 

Rest 4 2 

Note 4 2 500 165 .5 

Note 4 4 1000 196 .25 

TAßLE r - om purer Score 
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Musical Sounds from Digital Computers 
by 

M. V. MATHEWS, J. R. PIER E and N. GUTTMAN 

Sou nd r:ro m Numbc r s 

Digita l co mputers dea l wit h numb ers, but thc mu sica l so und s whic h reach 
our ca rs arc smoorhl y va ryi ng changes in a ir pressure. How do wc bridgc 
thc gap betwce n numbers and t hc smoot hl y-varying air pressurc w hi ch 
const itutes so und ? 

A sound wave co ntai ns comp one nts of ma ny f requencics. We Iimit t he 
fide lit y of thc sound if wc elim in ate some frequcncics. However, if we retain 
all f requencics from 0 to say, 15,000 cp s, the fi dclity wil l not bc impaired 
much. More ge ncra ll y, we ca n assume th at a sound wavc ca n be a deq uately 
represe nted by frequencies lyi ng in some frequency range or bandwidth ß. 

An important mathematica l theorcm ca ll ed thc sampling theorem te il s 

us t hat if we meas ure th e a mpl itude of a sou nd wave cve ry 
2

1

8 
seco nds, 

we ohta in a complete and p erfect desc ription of t he sound wavc. Such 
cqua ll y sp ace d amplitude measurcments or sp ec ifi cations are ca ll ed samples. 
They can be represe nted by a sequence of short pu lses of appropriate 
amp litudes. 

Any so und wavc of bandwidth B can bc ge nerared by purring an 
ap propriate sequcnce of 2 B pulses or samplcs pcr seco nd through a low
pass f ilrcr of bandwidth B. Thus, to generate the most gencral poss:ble 
sou nd wave of ba ndwidth B we need 2 B numbers a scco nd , w hi ch rcp resent 

t he amplitudes o f ·the wav e at in tervals of -
1
- seco nds . . 28 

Di gi ta l computers ca nn ot producc all numbers bu t onl y those w hich ca n 
be reprcsented w i·th a given number of di gi ts, such a 2 103 or 79 16. lf 
we use 4-di git numbers instead of a.ny numbers, we ca n o nl y app roximate 
an a rbitrari ly chosen sound wavc . How cvc r, a 4-digit dccimal number can 
spec ify a ny amplitude from 0 to 9999, and in changing t he las t digit we 
make a cha nge of only 0.1 Ofo of t his range. This change is very sm all a nd 
corresp onds to a signa l-to-noise ratio of 80 dB, w,hich is very good. 

Thus, as a prac ti ca l matter a seq uence of number such as a computer can 
produ ce can be used to approximatc any possible sound wave so closely that 
the ea r can' t t el! t he difference. l n t hi s sense, we can obtai n a perfectly 
genera l so urce of so und in rh e fo llowing way. We make a computer write 
in di gita l form on a magnetic t apc a sequen cc of individu a ll y selected 
n umbers representin g sampl e amplitud es. W e thcn use sp ec ial digital-ta
analog or~tput eqHipment to ge nerate during each second a scquence of 
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2 B cqually -sp accd shon clecrric pul scs whose a mpli tudes arc givcn by 
these numbers. Wc pass thi s scqucnce oF sa mplc pulses t hrough a low -pass 
Fi lter oF bandwidth 8. Wc a mpliFy .th e elcctrica l outpur of the filter a nd 
fecd it to a loudsp eak er. Wirhin our abilit y to hea 1· di stinct ions, this is 
a pcrfcctly genera l so urce oF so und waves of bandwidth B. 

Musical Numbcr s 

In Faot, it is mu ch too gc neral a source. To spec iFy cxact!y by this 
mea ns thc sound of ßeet hoven's fifth sy mphon y we would havc to sp eci fy 
30,000 numbers for each seco nd o F mu sic a ncl t he entire pi cce wou ld reguire 
as m any numbers as co uld be IVritten o n a ll th e pagcs oF t he whol c 
En cyclopaedi a Hr ittan ica. No hum a n bein g co uld po si bl y wr ite all ·•hc 
sa mpl es in a ny but thc shortest so und. Moreover, m a ny scquences of numbers 
which cou lcl be w ritten wo ulcl produce uni nterestin g or indi stingui sh abl c 
so unds. In o rd cr For sequ ences oF numbcrs to Form a usef11l so urce of 
sou nd, o nc mu st so mehow be a blc to o rd er th c computer to generate 
scquenccs oF numbcrs acco rdin g to a phn. 

ln accord with suc h a pl a n th c pcrson who is to use t he computer spccifics 
th e so und to be ge nerared by mea ns oF a number oF numcrica l dcscriptions 
or pa.ramcte1's, and t hcn thc co mputer computes a n appropr iate set of 
numbers r.cprcscntin g sa mpl c a mplitudes and prints th em on magnetic 
tapc. 

A goo d plan or program should cna blc us to ge nera te so unds like thosc 
oF trad iti ona l mu sic, a nd it should enabl e us to genera te new sorts of sound ~ 
as we il . Tn o rd er to generate th e sounds of traditional music, wc should 
be a bl e to genera te numbcrs sp ec iFyin g a time segu cncc oF so uncls of different 
dura tion , loudness and pitch, w hi ch we can ca ll a seguence of n otes. 
Furrher, we sho uld be abl e to make the computer generate se vera l such 
vo ices, eac h cons isting of a sequence oF notes, and a dd the correspondin g 
sa mple numbers for t he different voices so that the voices sound 
si multa neou sl y. 

T.h is ahi I ity to ge nera te a so un d as the sum of sev era l si m ult aneous 
so unds eac h co nsistin g of a sequ ence of "notes" c f different duration , 
loudn ess and pitch is a val uable feature whet her or not we are using th c 
computer to play tradition a l music. 

Beyo nd thi s, in a good program th e numeri ca l specifica tions o r parameters 
used should, as far as poss ibl e, refe r to simpl e, und ers tandab le featurcs 
oF th e so und wave, a nd to fcatures w hi ch, when modiFied, procluce 
important, di stin ctiv c a nd und erstan.dable or at leas t c lass ifi ab le differences 
in ehe subjective gua lity oF t he sound . 

Some such Features or p a rameters are duration, amp litude (corresponding 
to loudn ess), frcguency (correspondin g to pitch) and wavcform and attack 
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(cor rcsponding to sound qualit y or timbrc) . hnally, special c tfects su..:h 
as tremo lo, trill s, glissando or other frequcncy changc durin g notes, as weil 
as v ibrato and irrcgu lar or noisy so unds and alterations of so unds sh ould 
be provicled for. 

The Comp ut er as a Musical In s trument 

We belicve that , g ra nti ng a proper program , a computer h as man y 
a clvantages as a musi cal i nstrument. 

A computcr is very prccise. Elfecrs arc exactly reproduciblc. V ery 
comp li ca tccl cffccts, such as simulta neaus sy nchronaus ;:rcmo lo of two notes, 
ca n bc attain ed. 

1'1 com putcr is vcr y f lexib le. We believe that with a progra m such as 
t hat dcscribed in this papcr any or almost an y cli stingui shablc souncl can 
bc gencra tccl. T hi s docs not mca n that an y wave form can bc gc ncratecl 
butthat any wavcform can be approx 1mated be yo ncl the abi lit y o f t hc ear 
to make cli stinctions. Present limitations l ic in Iack of unclerstanding of 
w hat waveform w ill producc a ~ivcn subjective effect rather than in Iack 
of abi lity to create a sp e.: if icd wavcform. There i ~ no I imi tat io n w h atcver 
on ·peed of exec ution. 

1\ computer is ve ry easy to use. The clcctroni c equ ipmcnt (th e comp utcr 
and outpur cquipmcnt) havc been co nst ru cted oncc a ncl for a ll. Therc are 
no so lderin g irons, tape-spli cings or eve n knob- twistings involvecl. No 
man ual dcx terity or vcloci t y is rcquired. lnsread one wri tcs down and giv es 
to t he computer a scquen ce of numbcrs. 

Playing a Comp ut er 

T he process of pl ay in g a note w ith th c prcsc nr progra m consist s of g ivin" 
the computcr th e five o r six numbers which clescribe the n ote. F rom thes~ 
parameters the program computes thc scve ra l th o usa ncl sa mpl es whi ch will 
bc co nv ertcd clirectl y to so uncl to form thc note. The co mputer co mp oscr 
must, in co mm on with co nv cnt ional co mposers, w ritc a sco rc for hi s music. 
Howcve r, th e sco re w ill co nsist of th c five or six numbcr for each note 
rather than blac k clots o n music staffs. .ln adcli tio n, h e has the t ask of 
specifyi ng thc in strum ents on whi ch he wi shes to play hi s mu sic. 

The in strumcnts are the basic pr.og ram s w hich tak e the parameters of 
a note a nd ge nera te t hc approp n ate sa mples. When the instruments 
program was written, ra ther t han fo rm ing ve r y compl ex in struments which 
wo uld attempt to do every .desi recl t hin g (a ncl undoubted ly fa il) a building 
block approach was t ake n. Subp rog rams or block s to clo certa in fundame ntal 
opcrat ions w ere define.d a ncl th e co mp ose r is g i vcn th e task of putting 
togcther as .many block s as he neecls to procluce a des irecl effect. In t hi s 
way no t only is no Iimit put on the sou ncl compl ex ity which may be 
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a ttempted , but a lso simpl e elfec ts ca n be eco no m ically pro du ccd from sma li 
Jn strum ents. 

Bo th the sco re and the in strumeilt dcscript io ns a re punched o n comput cr 
ca rds. These vc ry useful pi eces o f ca rdboard ca n b e eas il y read b y b orh 
computers a nd p cop le a nd serve as a mea ns of co mmuni cari o n bctw ::::n 
the t wo . Fo r exampl e, the ca rd illu st ra ted o n fi g . 1 co nta in s o ne l ine of 
informat ion co nsist in g of 80 cha racters, eac h of w hi ch m ay b c eith er a 
Ietter or number. The pa rti cul a r ca rd illust rated has been divid ed into 
13 sections, eac h of w hi ch ca n conta in one parameter. l n thi s way up to 
13 para m eters m ay be used to spec ify a no te. U sua ll y , howcver, fewe r will 
be required. For co nve ni cncc the pa ra meters w ill be ca ll ed P 0 thro ugh 
p 12. 

Buildin g Blo c k s for a n Orc h cs tra 

At th c mom ent t hcrc a re a bo ut t en diffe ren t kinds o f bl oc ks w hi ch m ay 
be in co rporated into instrumcnts. T hc t hree shown o n Fig . 2 wi ll bc 
sulfi cient for th e exam pl es desc ribed h erc. Thc fi rst OSC sc rv cs as a so rt 
o f generali zed osc ill ator a nd produccs per io di c wavcs. The wav cs hapc of 
th e o utpur is not neccssa ril y sinuso id a l a nd is d ct ermined by a n arbitra r y 
fun cti on G w hi ch is put in to thc compu tcr mcm o ry. T hu s, squ a rc wavcs, 
triangu lar wav es, or copics of rhe wavcshape of a ny co nv cntional instrum cnt 
ca n bc produce d with cqu a l case. The fr cqu cncy of th c osc ill ato r is 
dctermined by a n input FREQ. This p a ra metc r nee d not be co nstant durin g 
a note a nd variat ions can p rod uce trcmo lo a nd g li ssa ndo. A seco nd input 
MOD mo dul a res o r mul t ipli es the per iodi c wavcs. Thi s input may simpl y 
bc use d to co ntro l t hc amplitude of the o utpur o r it may be used for many 
other function s such as introducin g attack a nd decay or v ibra to. 

The seco n.d b lock M I X simpl y adds tagether two inputs 1 N 1 and IN 2 
to form th e outpur SU M. Tts ac tion is exactl y a na loga us t0 th e o rdin ary 
Jlli Xe r. 

The third block, a random noise generato r, produces n o ise b y a we ll 
known .di g ital al go rithm. The noi se energy ex tend s from 0 f rcqu ency up 
t o 13 cp s w here 8 is a n input whi ch m ay be vari ed . The no isc is a lso 
modul ated b y a MOD inp ut . 

A simple instrumcnt, illu stra ted on Fig. 3, consi sts o f o nl y o ne block . 
Thc tw o inputs are p a rameter P 3 sp ecifyi ng a mplitude and P 4 specifying 
frequency from th e note card. The fun ction G1 dctcrmincs th e waveshap e 
of th c o utput. Thrcc other para met ers a re rcqu ired by a ll instrum cnt . 
P 0 sp ccif ies by NOTE or R EST w hcthcr the in strum cnt is to bc p laying 
or res tin g, P 1 sp ecifi cs which in strum ent is rcferred to (1 nstrument 1 in 
this case) a nd P 2 giv es the dura tion of th e notc or rest . These threc 
paramete rs hav e the same significan cc for a ll in strum ents. The m eanin gs 
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of the rest of the pa rametcrs (P 3 through P 12) depend on how th e 
comooscr co nstructs t he in st rum ent. 
Tl~i s si mp le in strum cnt, as weil as producin g p erfectl y period ic a nd he n c~ 

du !! so und in gs notes, wou ld have insta nta neous attacks and decays on its 
notes. T hese mi gh t weil in t ro du ce p erceptable clicks. i\n instr um ent usin g 
two bloc ks to achi eve controll ed attack a nd decay is show n on fig . 4 . 
Parametc rs P 3 a nd P 4 and fun cti on G t aga in contro l r es pective ly 
a mplit u.de, frequcncy, a nd waves hape. H owcver, a ncw osci ll ato.r, OSC2, 

which multipli es th e output of OSC t, has been added. This osci ll ator is 
used in a dege ncrate manner in t hat P 5 is set a t a very low freq uency 
so OSC2 goes through exactl y one cycle per note. Thus, it modulates t hc 
Ou tput of OSC t w ith one cycle of t he a ttack a nd decay f un ction c~. 

For exa mpl e, if th c note duration w ere 0.5 seconds, P 5 wo ul d cqua l -
1
-

0 .5 
or 2 cps . The usc of such unusua l freque ncies is of course not possib le fo r 
most osc ill ators, but in th ese co mputer p rograms it ca uses no difficulty . 

An even more co mpl ex in strument whi ch inc lud es a ll the Fea tures of th e 
prev ious in strumcnts plus controll ed tremol o is dia gramm ed on Fig. 5. 
The freque ncy input to OSC 1 is no Ionger consta nt but is t he sum (v ia 
M I X:1) of a ccnter frequ ency specificd by P 4 a nd a f requency variation 
functio n produced by osci ll ato rs 4 a nd 5. OSC, and G4 detennine ·•he 
waves hape of frequ ency va ri atio n. P 7 spec ifics t hc rate of vib ra tin g 
(throb ra te). OSC;, is another dege ncra te oscill ato r go ing ·chrough one 
cyc le p er note, and d etermines the cnv elope of th e frequ ency va riation . 
Thus, with th e illust ra ted function , Gr,, the dev ia tion builds up toward 
t he end of t he note a nd cuts off rapi.dl y. P 6 spccifies the ~1 ax 1mum 
frequency deviation. 

A ra ther si mpl e in strument fo r introducin g noise is shown in Fig. 6. 
The a mplitude of t he no ise is sp ecif ied by P 3 and th e ba nd w idth by P 4. 
A dcgenerate osc ill ato r osc2 puts an at t ack and deca y Oll t he no ise 
acco rding w f un ction G2. 

T he fu nctio ns G ,, Gt, etc., form an important part of most in strume nts 
since they contro l a ttack a nd waveshape. ßy usin g di fferent fun ctio ns th e 
same in strumeilt ca n prod uce w idely different timb res. Tn d1e present 
prog ram up to 20 of th esc fun ctions ca n be kcp t in th e co mputer m emory 
at thc same time. Simpl e routines for genera tin g alm ost any fu nct ion 
are a va il able. 

The Score 

Probably the h est wa y of illustra t ing th e music is to wr ite a score in 
both conv enti ona l an d computer nota ti on. A few notes for instruments 2, 
3, a nd 4 are shown o n F ig. 7. M ost of th e computer sco re, Table [, fol lows 
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dircc t! y frc .11 t he dcscriptions of t hc in st rum ents an d t hc co nvc nt ionil! 
score. Eac': lin e of t hc computer ~corc wo uld be punc hed on :1 separate 
ca rd. 

Thc P : .: s ent Stare of Comput e r Music 

T he p ro,;ram just describcd has bccn uscd to produ cc ;~ widc va ri cty of 
sound s .1 nd a numbcr of .demonstration co mposi ti ons. These show both th c 
case wi ch which scorcs ca n be writte n a nd the ran ~e of sou n cls w hi ch can 
bc gem r.1·cd. Thc composition s range from a 16th century rcco rd er uio 
to a stu d ·; in w id cba nd noise. 

A n •:n 'Jcr of sounds w hi ch a rc bot h srrong a nd nove l we re produced. 
T hc ra;1.J swccp of frcquency over scvera l octavcs in a sin gle short notc 
produ cc ~ a shock si mil ar to a passing bull et. Attack in frcq uency as weil 
as a mplitude adds a subt!c imp rcssion to notcs. With contro l of bot h at t ack: 
a nd ba nd widrh, a who le ra nge o f no ise sou nds are obra in a,b le from a soft, 
tona l nore to a ha rsh crashi ng beat. The contro l of tremo lo freq uency a nd 
amp litud c and rh e usc of attack and dccay o n t rcmo lo para meters h as a 
strong influencc on th c t imbrc a nd emphasis of notes . A melodic l inc pre
Sl!n tcd as the differencc f rcqu ency bctwcc n two vo iccs w ith sy n c hro no u ~ 
trema los (a n effcct easy ro program) was perceived as a sort of ghost 
me lody whi ch was prcsenr but yct not quite a ll there. 

P s ychoaco u s tical Question s 

These ex pcrim cnts d isc loscd somc problcms w hi eb werc not ent irely cx
pected . Principall y, we found our abi lity ro predi ct th c so und from a 
given instrument o r waveform to be gross ly i nad equ ate. for exa mpl e, it 
is d ifficu lt to specify even suc h a simple thing as the re la t ive loudn ess of 
th e instruments in a g roup so that they do not mask eac h oth cr. Thi s 
fai lin g is seri ous sin ce t be composer m ust compl etely control the music ; 
no f uwre co nductor wi ll ba la ncc the lou dn esscs of instruments in the 
computer o rchestra. A lso, rhc timbres of the in st rum ents ch a nge with rhc 
duration, frcque ncy, a nd loudness of th cir no tcs . Conve ntional in struments 
cha ngc a lso, but a great body of expericnce with th em makes these ch anges 
fa mili ar . No such exp eri ence is ava ilabl e to help rhe computer composer 
with hi s newly d cfined instrum ents. 

The answer to these difficulti es is, we be li eve, a ncw bo d y of p sycho
acous ti c d a ta. T hi s psyc hoacoustics, p erta inin g sp ec ifica ll y to mu sical 
prob lems, should more direct ly re la te th e prop err ies of t he acoustic wave 
ro th e p erce ivc d sounds. lt will supp lant our prescnt li mited dcsc ription s 
of musical sounds whi ch a rc givcn in terms of the co nv cnti ona l in strum ent 
prod ucing them. A lth ough it w ill be no sma ll job to obta in t hi s informa
tion , cve n th e in iti a l results shou ld bc use ful a nd rewardin g. 
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Thc Futur<: of Co mput e r Music 

Computer music wi ll bcco mc signifi cant onl y if it is used b y se rious 
compose rs. Thc skill requircd o f th e co mpose r in thi s medium is no t unlik e 
that rcquired in other typcs of clectro ni c music. .1 t is , in a sense, more 
cxact in g, principa ll y because to work at a ll eff ic ientl y the composer must 
be able to accurately " prehca r" or predict how the acousti c product wi ll 
be percc iv cd. At th e moment hc c:1.nn ot cx pcrim cntall y improvisc on the 
computer by turnin g knobs o n fi lters o r speed-control m otors. 

Thc ab ility to prcdict w ill be based la rgely on know led ge of t he p sycho
phys ics of hearing - th e r elati onship of intcnsity to lo udness, of f unda
menta l f rcqu ency to pitch, of wavcform to timb re. W c ass um e that the 
composer may acquire the skills w itho ut excess ivc a mounts of ·• rainin g. 
Oncc th e rela ti onship of the physica l signa l to pcrception and of rh e 
co mputer in strument to the acoust ic signal are understood, t he composer 
w ill be m ore independent of th e tcc hni cian th an he is in the clcctronl c 
m u ·ic studio . 

Man 's mu sic has a lways bccn acoust ica ll y limited b y the instruments o n 
w hich he plays . These arc mech a ni~ms w hich hav e phy sical restrictions. 
We h a vc mad c so un.d and mu sic directl y from numbers, surmounting con
ven tional limitatio ns of in struments. Thus, the mu sical universe is now 
ci rcumscribed on ly by man 's percept ions and c reati vi t y . 
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Über die Computer-Musik-Beispiele ::-

vo n 

N. GUTTM AN 

J: a n tas i a vo n O rl a nd o G ibb o n s 

Ein A bschnitt di eses flir dre,i Bl ockfl ö ten komponi erten Stü ckes w ird 
gebracht a ls Beispiel vo n durch den Computer hergestellter traditi oneUer 
Musik. Es handelt sich um Sin·ustöne je mit ·ein em das F.in ge rgeräusch nach
ahmen.den Ein sch win gvorga ng, der eigentli ch z u laut gewo rden is t . 

V a ri a ti o n e n d e r K l a n gfa rb e und d es E in sc h w in g
v o r g a n g s , vo n J. R . P i c r c c 

Diese K ompos it ion bes teht aus ein er Melodi e und ve rschi edenen Beg lei t
tö nen, z usamm en fün f St imm en: 

1. Stimme: di·e Melod ie 
2. Stimme: eine Aus•wahl der Melod ietöne 
3. Stimme: Frequenz,diffcrenz zwischen den ersten beiden St immen 
4. und 5. Stimme e r~eben z usamm en ei ne h ·equenz.diff,erenz, di e ungefähr 

der Melodie entspricht . 
D as Süi ck hat fünf Abschni tte : 

A bschnitt 1 1. St imme 
Abschnitt 1 f 1. und 2. Stimme 
Abschnitt 1 f I 1., 2 . und 3. St imme 
Abschnitt IV 4. und 5. Soimmc. D as Tremolo bei,dcr Stimmen ist synchron, 

so daß di e Melodi·e, di e nur a ls Frequenzdifferenz gehört 
wir-d , kein Tremo lo hat. 

Abschnitt V Alle fünf S~imme n. 

N u rn e r o I o g i e v o n M. V. M a t h e w s 

D er Z weck di eses S·tück es ist, einige besondere Eff ekte, di e mit dem 
Computer erz ielt wer,den könn en, z u zeigen. J e·dcr der acht A bschnitte 
dauert etwa 10 Sekund en. 

Abschnitt 1 E in langes crcscendo , welch es nicht nur ,durch a nsteige nde 
Intensität, sond ern auch .durd1 anstei ge nde Tremolofrequenz 
und -ampJ,itude erzielt w ird. 

* Diese K ompos iti onen werd en, neben a nd eren, 1962 a uf ein er Decca-Scha llpl ar tc 
in USA verö ffentli cht. 
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A bschni 11 II 

Absc/;nitl /II 

Abschnitl I V 

Abschnitt V 

Ab chr1itt V I 

Abschnitt VII 
Abschnitt V / I I 

ln di esem Duett verändert sich die Kl a ngfa rbe der O ber
stimm e a llm ähli ch von einem kl avierähnli chen Ansd1lag 
z u einem streicherähnli chen K lan g mit a llmäh li chem Ei n
sch wi ngvo rga ng. 
D ie Baßm elod ie des vorige n Ab d1nittcs erscheint jetz t im 
Diskant. Zw ischen den Tön en .der ursprün gli chen M elo die 
te ilt sich die Frequ enz kontinui erli ch in dre i Tö ne, die beim 
nächsten Ton wiede r a ls e in T on zusamme nklin ge n. 
Eine M ela di e w ird gespie lt: (1) im Diskant, (2) im Baß 
mit ge rin gen rhythmisch en Veränderu ngen, und schli eß li ch 
(3) im Diskant mi t e in sch w in ge nd er Frequ enz bei jed m 
T on. 
Ei ne Baßste ll e zuerst mit normalen Tönen und dann mit 
so lchen, deren Frequenz durch woites, schn ell es Tremolo 
verwicht wird . 
E in e schm a lz ige, rhohe Ste ll e, di e Tremolo- un d E-in schwin g
nu a ncen demon striert. 
Zweistimmiger Kanon. 
Das F inale w ird a llmä hl·ich beschl euni gt, bi s das O hr ihm 
ni cht m ehr fo lgen k ann. Ei ni ge Tön e h aben keine kon 
stante Frequenz, so ndern g leiten über bis zu f ünf Oktaven 
und er innern vie ll eicht a n e1ne vorbciflriege nd e G ewehr
ku ge l. 

To nhöhe-Variationen vo n Newman G uttman 

1 n di esem Stück w ird geze igt, w.ie .der Tn1h a lt ei ner Komposition von 
einem psyd1oakus tischen Ph ä nom en hergeleiüct werden k ann. Ei n E xperi 
ment d es V erfassers ze igte, d aß bestimmte, a us lmpu l·sfol gen besteh end e 
Well enformen ein en sonderba ren E indruck .der Tonhöhe, di e von der Fre
quenz abweichen kann, vermitteln. M·an che Freq uenze n und W ell enform en 
we rd en .a ls m ehr a ls eine Tonhöhe gehö rt. Das Zie l d ieser Komposition ist, 
diese Unsicherheit in rder Tonhöhe beso nd ers h ervorz uh eben. 

E t i.i d e 1 v o n D. L ew i n 

D av i1d Lewin ist ein math ematisch ausgebildeter Berufskomponi st. Diese 
Zwö l ftonmu~ ik benutz t u. a. e ine R eihe vo n sechs Tonda uern, die aud1 a ls 
U mkehrung, Kl"ebs unrd rhynhmische V ergröß erung vo rk ommt. 

Nur zwe i verschie dene Klän ge wrerd en verwendet: m a n könnte s.ic a ls 
" Klimm" und "Tuten" beze ichnen. Die Amp litu de ist .Jurchw eg di e gleid1 e, 
doch verä11rde rn s idl Dauer und To nh öhe und damit Laurhcit ull'd Klang
farbe. Das Stück jst ein V ersud1, rdie mu sik ali sche Wirkun g cin•er sys temati 
schen Kontrolle vo n Tonhöhebereichen zu ermitteln . 
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D a s 'L w c i r c C e s c t z v o 11 M. V. M ;1 t h c w ~ 

R a,uschcn vo n vcrschi,cdcner Bandbreite wird crncm Ton nur ern - w1d 
a usschwingellJdcm Tremolo gegeni.ibergestellt: 

A bschnitl I D er Wobbelton und verschi eden breite Ge rä usche wer.dcn 111 

kurzen, w iederho lten rh ythmi,schen G ruppen vorgeführt. 

Abschnitt II Der Wobbelton jagt ein ßreitba nd gcrä usdl im Abs ta nd von 
einer h alben Note. Das Geräusch entk o mm t. 

Abschnitt II! Tn diesem sehndi en Abschn itt ist kein Tremolo. An ei.Illl gcn 
Stell en ni mmt die Gerä uschball'd breit,e ,j n ein und demselben 
Ton sehr sdlne ll zu. 

Abschnitt IV Di ese r zw,eist immige W,echsel zw ischen ei nem Wobbelton 
und einem Ge räu sch kommt dreima l. Z uerst hat Stimme A 
d as G erä usch und Stimm e B den Wobbelton. Im zweiten 
Te il wir,d die Ban,dbrcitc vo n A a llmä hli ch schm ä ler und 
das Tremolo vo n B größ er und schli eß lich random, bi s A 
ein Ton und ß d as Ge räusch ist, un.d di eses Venhälrn is 
w,i1·d im dritt0n Teil beibehalten. 
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Notes on Computer Music Examples >:

by 

N. GUTTMAN 

Fantas ia by Orlando Gibbons 

A portion of this work is play,ed as a dcmonstration of convcntional 
music from thc comput.er. The origi nal scorewas writtcn for three recorders. 
Thc wavcshapc is sinusoi,da l. Thc attack funcrion was copicd from that 
of rcconder and jncludes an initial hurst simulating f·inge rin g noisc. Thi.s 
noise is lo ud cr t han was anticipated. 

V a r i a t i o n s 1 n T i m b t· c a n d A t t a c k b y ]. R. P i c r c c 

This composition consists of a mclod y and variou · accompanying notcs 
mak ing up f ivc voiccs. 
Voic~ 2 was formcd from sclccted nores ~ n thc Melody (Voice 1). The 

frequcncies uscd in Voice 3 wcrc obtai.ned as dilfcrcnccs betwcen the 
frcquenci-es of Voic·es 1 and 2; thus, Voicc 3 is thc beat betwccn Voices 1 
an·d 2. 1ihc ,diffcr.ence hetween t:hc frequcnc i e..~ of Voiccs 4 and 5 is 
approxim atdy the frequency of the mclody. 

Thc composition is divi,dcd into five sectio ns. 
Section I Voicc 1 
Section ll Voices 1 and 2 
Section !!I Voices 1, 2 an.d 3 
Sect ion IV Voices 4 and 5. Both voiccs havc trcmolos which arc sy n

chroni zed. 'the melody appears on ly as a beat or dilference 
frcquency which has no trcmolo . 

Section V All voioes. 

N um e rology by M. V. Mathcw 

This picce was produccd as a demonstration of wme of thc spccial clfects 
whi ch can bc achicved with the computer. It has cight sections, each 
a.bout 10 seconds long. 
Sect ion I A long crcscendo in which subjcctive loudncss is incrcascd 

by raising tremolo frcquency, tremolo amplitudc, and pitch, 
as weil as by raising intensity. 

"' These compositions will be includcd in a commercial rccording to be issucd In 

I 962 in ehe United Stares by Decca Records. 
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Section !I 

Section I I! 

Section IV 

Section V 

Section VI 

Section VII 
Section Vll l 

A duct in which thc treblc voice is gradually modulatcd in 
timbr·e from a percussive, piano-like sound to a slow attack , 
stri ng-li ke so und. 
Thc mclody from t hc bass voi cc of the prcv.ious secoion is 
mov•cd to the trcble. l n bctwccn cach notc of thc orig inal 
mclody, thc frequcncy frac tionatcs a nd di vides continuously 
into thrcc ·not•cs w hi ch rccombin c at thc ncxt notc of th ~ 
melody. 
A mclody is play·ed t hrcc timcs; first in t he trcbJc, thcn in 
thc bass w.ith slight a ltcrat ions in rh yt,hm, f in all y in thc 
trcble with a frequency at tack on cach note . 
A bass scction is pl aycd f irs t with convennional notes a nd 
thcn with notcs in which thc f.requcncy has been blurred 
with large, rap i·d trcmolo. 
A schmaltzy, high section with .dcmonstratcs nuanccs o f 
trcmolo and att ack. 
A canon in which two vo.ices a rc sep arawd by one bcat. 
A finale in which the tcmpo grad ually incrcases to a point 
beyond comprehcns ion. Somc of the not•cs have no singlc 
frequency; nhey sweep over a rangc of as much as fi vc 
octavcs, and a re perh aps reminiscent of a passing bullct. 

Pi tc h Variation s b y Newman Guttman 

This pi·ccc illust rates how thc content of a compos it io n may bc derived 
from a p art icul ar psychoacoustical phenomenon. An exp cr imcnt carrie d 
out by thc autho r howed t hat ccrtai n waveforms consistin g of trains o f 
sharp pulses produce unusual pitch impressions which may diffet· from 
the frequcncy of the waveform . Some frcquencies may produce thc 
impression of more than one pitch. In the composition these waveforms 
arc reproduoed at frequ enci.es designcd to makc the pitch un ce rt <~~inti es 
most prominent. 

Study 1 b y D. Lcwin 

D avid Lewin is a profcssional composer w ho has a background in 
mathcmat ics. This twclve-tonc music also cxploits a durational series; 
augmentations, i•nvc rsions, ai1Jd retrogrades of a basic sucoess ion of six 
duratio ns are med t hroughout. 

The study contains esscntiall y on ly two types of notcs w hich may be 
call ed "dink" and " hoot". All toncs ar.c pres•enwd with the same ampJ it u d~ 
but their duratiollS an.d r.egist<crs are varicd, ther.cby aff·cct ing the loudne s 
and timbrc which is heard. The piece is an attempt to find out how 
effectivc musicall y a sys temati c control of thc use of r egisters in com
position might be. 
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The Seco nd Law hy M. V. Mathew s 

This composition makes cxrensive use of random noisc in a computcr 
composition. The noi·se is used with a varicty of bandwidths to achieve 
a rang-e of eff.ccts from a definite pitoh to w1dc band noisc. Contrmted 
agai nst the noise is a tone with a tremolo having attack and decay. Thcre 
are fo ur sections. 

Section l 'thc tremolo .tone and noise toncs of val'ious bandwi.d~hs arc 
prcsenred in various short, rcpeatcd rhyrhmic groups. 

Section ll The trcmolo tonc pursu.es a wide bal1id noise a half-note apart. 
The noisc finall y cscapcs . 

Section lll The tremolo is .dropped in t his fast ~ect io n. In ~evcral places 
the noise bandw1dth is swept from narrow to wide in a single 
note. 

Section IV The section consists of a two-part alrernation (parts A a11id B) 
between a tremolo tone and a noise. The same time sequcnce 
i.s repeated 3 timcs. Thc f irst time Part A is noise an1d P art B 
the .trcmolo. The second time the bandwti.dth of A is gra,dually 
-decreased and the tremolo on B increa.sed and ma.dc r-a ndom. 
A·t the end of uhis playing A is tonal and B is noise . This 
position is maintai ned for the uhird p art. 
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Mathematische Musikanalyse und Randomfolgen 

Musik und Zufall 
:von 

WILHELM fUCKS 

Mathematische Mu s ika n a l y s e und Randomfolgen 

Unter R a nd omfol gen sind hier Folgen vo n ak ustischen E lementen ver 
stand en, bei dene n we nigstens eine rel evante Eigenschaft der E l emente~ 
oder ihre Anordnung in der Folge durch den Zufall best immt ist. Die 
Beschäfti gun g des Verfassers mit Randomfol gen wurde veran laßt durd-, 
ge wisse Schwi erigkeiten, die sich bei der mathematischen Analyse musika
lischer W erke ergeben h at:ten.1 

Eine der frageste iLun gen, von denen a usgega ngen w urd e, war die fol 
gende: Es wurden mat hemati sche Parameter ge~ucht , di e die E nt w iddun g 
der europäischen oder 1!uropäisd1 bee influßten Musik in den letzte n -
sagen wir - 500 J ahren kennzeichn en so llten. 

Als ei n Beispiel für eine sold1 e Untersuchun g si nd in Abb. 1 di e H äuJig
keitsverteilunge n der Tonhöhen von Beethoven, Streichqu a rtett op. 74 , 
1. Vio line und von Webern , St reichtri o, op. 20, Vio line, gegeben. Für di e5e 
Verteilungen p; m it der N o rmi erun g ~ P; 1 w urden erm it te lt: 

I 

der Mittelwert : 

das v-te Moment (für 1' = 2, 3, 4) : 

,u,, ~'(i- i ) ' ' P; 

die Streuun g: 

E ntsprechend wurden di e Häufigk eitsve rteilungen der Tonhöhen für zahl
reiche Wenk e best im mt und jewei ls die Streuung errechnet. Es ergeben sid1 
dann di e in Abb. 2 ei ngetrage nen \'V'erte. Wir h aben da mit eine Gesetz 
mäßigkeit gefund en, d ie (soweit bi S<her unters ud1t) di e E nt widdung einer 
bestimmten Eigenschaft der Musik über viereinhalb Jahrhunderte quanti
tativ und objektiv k ennzeichn et. 

In analoger Weise wurde nach einem gesetzmäßigen Zusammenhang für 
Interv alle vo n aufoi nander fo lgend en Tönen gesud1t. Z wei Häufigkeits
verte ilungen p x für die Hä.ufi gkeit des Auftrete ns von Intervallen von je 
x Halbtonsd1ritten (x > 0 für Adwä rtsschritte, x < 0 für Abwärtsschri tte, 
al•so x = 0 für di e Prim) zeigt Abb. 3 für .di e erste Violine von Beethovem 
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Streichquartett o p. 74 und di e Vialinstimm e von Webern s Streichtrio op . 20. 
Bei der S uche nach wenigsten s ein em di e Entwick lun g der vergangenen 

Jahrhunderte bezüglich der Intervalle kennzeichn enden Parameter ergab 
sich zu nächst ke in übe rze ugendes Res ultat. Um di e G r[ind e d afür heraus
zufinden, schi en es nütz li ch, ei ne ext rem stileinheitliche Musik z u unter
suchen, di e in beso nderer Weise elementar, oder, wenn man so w ill, pri
mitiv ist. Es wurde da fü r stoq1ast isch e Musik gewä hlt , d. h . es wurden 
Ton- und K langfolge n unters uch t, bei denen r eleva nte Eigenschafte n zu 
fä lli g (stochast isch, random) verteilt wurden. 

Al s erstes wurde vor etw a zehn Jah ren ei n vie rstimmi ge r Klaviersatz 
aufgeschrieben, bei dem di e Aufein anderfol ge der Töne aus dem gewählten 
Tonhöh enbereich mit Hilfe der Gewinn za hl en d es Roul etts des Spiel
kasinos in Ba d Neuenahr bestimmt wurde . Dabei war fü r alle Tön e Gleich 
wa hrschei nlichkeit angenommen. Das Stück (ha lb im ScherL "Stochastoph o
nie" ge nannt) wurde 1952 von Mitgli edern des Physikali schen Instituts in 
Aachen bei einer Institutsfeier gespielt , anschli eßend auf Band aufgenom
men und im Laufe der Jahre v iel fad1 Besuchern des 1 nst ituts vorgefü hrt. 

Für eine derartige Randonw ertei lun g p;, deren Umfang n Halbton-
; chritte beträgt, g ilt mit der Normierun g :::.·p, 1 

j 

Mit 

P; 

t - :::: i · P; 

Mit n >> 1 

(f 2 
n 2 

- 1 
12 

1 
n 

n 1 1 
2 

gi lt 

n, 

12 

~ 

( 1- 1 ) 
n > 

n >> 1 gilt n' a lso ()' ~ , 
12 

n 

2 

()" 
n 

~ 
V12 

Die zugehörige Häufigkeitsverteilun g px der Intervall e von x Halbton
sch ritten zw ischen je zwei kon sekutiv en Tönen mit dem größtmöglichen 
Intervall g leich n lautet: 

Px 
1 (n- 1x i ) 

n' 

für di ese Verteilun g gi lt mit der Normierung 1 

Mittelwert: x 0 
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Momente: 
n' - 1 1 

,, 1 
6 ; ftJ ::-_: 0 ~-t~ ::- 5Ö ( 2 n4 + 5n + 3 ) 

J! n '
6
- 1 

11 ( 1 - 1 - ) .,, Streuung: (}' 

Vö n' 

Mit n >> 1 gi lt 
n 1 

rf ~ V6 ( 1 - 2 n' ) 

Für di e Streuung der 1 nterva ll.verteil.ung ergibt sich bei ei nem To1h 
umfang von einer Oktave der Za hJ enwert 4,9 . Gehen wir nun beispiek. 
wei se zu einem Tonumfang von zwei Oktaven über, so ergibt sich für di ~ 
Streuung angenähert der doppelte Wert. Bei diesem Übergang von einet 
zu zwei Oktaven hat sich aber an denjeni gen Eigenschaften der Musik , 
die uns hier interessieren, nicht das Geringste geändert. Es ist soz usagel) 
der "Komponist" und sein musikali scher Stil völlig unverändert geblieben , 

Unsere Untersuchung ergibt also, daß es sich empfi ehlt, nach Stilcharak ~ 
teristik en zu suchen, bei denen der Tonumfang herausfällt. Dies läuft an ~ 
genähert darauf hin aus, daß wir P a rameter suchen müssen , die von del' 
Streuung nicht oder nur wenig abhängig sin d. 

Nun ist bekannt, daß es bei Gauß-Verteilungen eine Größe gi bt, di ~ 
stets den Wert 3 hat, gleichviel wie groß di e Streuung ist ~ . Es handelt sich 
um di e Kurtosis % (von xvgH ·~ ), den Quotienten aus dem vierten Moment 
und der Streuun g in der v ierten Potenz, also für eine Verteilung Px mi t 
Mittelwert x 

Kurtosi s: X 

~( X - X ) 4 Px 

( ~· ( X - X ) 1 Px )' 

Man führt auch die Größe t:: (übersch uß) ein: 

ü berschuß : l! X - 3 

die a lso für die Gaußvertei lungen den Wert Null hat. 
Für die Fo lgen der Intervalle konsekutiver Töne bei Gleichwahrschein

lichkeit der Tonhöhen ergi bt sich n ach Gleichungen (6) und (9) bei einem 
1ilax imal möglichen Intervall von n Halbtonschritten 

Kurtosis: 12 ( n' - 3
/ 2 ) 

5 n · - 1 

Mit n >> 1 gilt 12 ( 1- _1_ ) 
5 2 n• 
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d. h . es ergebe n sich praktisch unabhän gig von n die Werte: 

Kurtosis: % =- 2,4 

Überschuß: f = -0,6 

Ei ne Untersuchun g zeigt, daß entsprechend auch für komponi erte Musik 
die Kurtosis si ch für di e Häufi gkeitsverteilungen der Interva ll e konsekuti
ver Töne bcz.üglid1 des Tonumfangs ä hnli ch verhält, d. h. daß sie vom 
Tonumfa ng hinreichend unabhän gig ist. 

Versd1afft ma n s ich nun di e Kurtosis-Wene von Werken vom Vorbarode 
bis zu r heuti gen Zeit, so ergeben sich für sechs Gruppen jeweils gemit telt 
die Punkte von Abb. 4. Die Gr uppen wurden nach der Tabell e Abb. 5 
gebildet. 

Wir h aben d amit, wi e es a ngestrebt wurde, ei ne weitere Gesetz mäßigke it 
gefunden, durch w elche ·di e aben dl än di sche oder abendl ä nd isch beeinflußte 
Musik a us fast 500 J a hren in Bez.ug auf di e Intervall e kon sek utiv er Töne 
quantitativ und o bjektiv geke nn ze ichn et w ird . 

Wir beobachten, ge mittelt für die ersten f ün f G ruppen, also vom Vor
harode bi s fast in un sere Zeit, ein e ei nsinni ge E ntwiddun g d er G röß <! 
(%- 3) vom W ert 2,1 bi s z um W ert 12, 1. Man hätte danach, ähnlid1 w ie 
bei der Streuung, eine weitere Entwiddung dieser Größe in der Musik mit 
unverä nd ertem T rend erwanen können. Unse r Diagramm (A bb. 4) zeigt 
aber, daß d ie z uletz t genannte Gr uppe in Bezug auf di e hi er interessie
rende Größe einen Brud1 mit dem Gang durch v ier .J ahrhunderte a uf
we ist. Dem Wert der vo rl etzten Gruppe (12,1) steht der W ert der n euestcn 
Musi k (3,5) gege nüber. 

A bb. 1 erlaubt un s ei nen Vergle ich der Tonhöhenverteilung bei Beet
hoven und W ebern mit jeweils der z ugehörigen Verteil ung bei G leich
wa hrschei nli chk ei t der Tonhöhen (gestrichelte waagerechte Lini e) . 

Den entsprechenden Vergleich flir H äufigke itsverte: lun gen der Inter
val le je zweier aufei nande r fol gend er Töne derselben bei den W erke und 
den entsprech enden Häufi gke itsvertei lun gen bei G l.eichwah rscheinli chk eit 
der Tonhöhen (gest r :chelte Lini en) ze igt Abb. 3. 

Die Musik Weberns steht danad1 in ei ner vergleichsweise engeren Be
ziehun g zu den V ertei lun gen mit Gl eid1 wahrscheinl ichk e:t der T onhöhen. 
Die Kurtos:s d er entsp rechenden V erteilun g d es W erk es von Beethoven 
beträgt 11 ,8. Beim Violinpa rt von W ebern s Streid1quartett op. 28 ist s:e 
gleich 2,7, d. h. sie hat hi er fast den gleichen Wert wie di e Vertei lung bei 
Glei chwahrscheinlichkeit (2,4). 

D a mit, daß di e Töne einer Folge gleichwahrscheinlich sind, ist natürl ich 
n ichts über ihre Anordnung in der Folge ausgesagt. Zum Beispiel würde 
ei ne Folge von zwei versd1iedenen Tönen, die je viermal ersch·ei nen, noch 
70 versch iedene Anordnungen erlauben. 
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Di e (~- 3)-Werte d er fr ühen Musi k liegen im gleich en Berei ch wie d i>! 
der Musik der letztge na nnten Gruppe (Vor.barock 2,1, Barock 3,1, jü 11gsce 
Gruppe 3,5). Die H äufigke itsv ertei lun gen und die R egelhafti gkeit bzw. 
R egellosigkeit in den Anordnun gen der musikali schen Elemente in der 
Folge sind gesond ert z u untersuchen. 

Zu ,f a 11 s g •e h a 1 t u n d K o r r e 1 o g r a m m e v o n Mu s i k w e r k. c 11 

Im Z usa mm enh a ng mit un se rem Thema ist es vo n beso ndere m Interesse, 
den Zufall sgehalt von Musikwerk en qu a ntitat iv z u bestimmen. Dies läuft 
auf ei ne Untersuchun g übet· di e Anordnung der E lemente a uf den Plätzen 
in einer fo lge hin a us. Z u Aussagen da rüber kommen wir mit H il fe der 
Korrelationen de r Folgen . 

Di e (n) E lemente ein er Folge mögen aus einer E lementenmenge mit be
beliebi ge r Häuf igkeitsve rte ilun g stammen . Die Fo lge sei vo rgegeben ; es sei 
z . B. di e Fo lge d er Töne der e rst en Violine in ei ner Komposition. W ir 
betrachten nun suk zessiv di e E lemente der Fo lge jeweils zusamm en :nit 
den näch stbenachbarten oder zwe itn ächstbenachbarten usf. E lementen. Di e 
b eide n Elemente eines so gebildeten P aa res n enn en wir (x ; y) . Sie si n d 
a lso durch k Interva ll e getrennt, k - 0 e in gesch lossen: (y x). Dann 
verstehen w ir unter der Korrelat ion '" : 

~ x y ::5.'x .:S y 

n -k n - k n-k 

-. J[:5.~ x • _ ( ~· x ) '][~· Y ' _ ( ~·y ) ' ] V n-k n-k n -k n-k 

I st di e Folge random, so gi lt 

lim r k = 0 
n - ,. oo 

D er Satz ist ni cht umkehrbar. 

für k = 0, 1, 2, .. . oo 

Die korrelativen Eige nschaften ei ner fo lge von E lementen werden quan
tita tiv d arges tellt durch das Karrelogramm 

' k f(n ;k);k - 0, 1,2 ... ; n> k 

Die Bi lder 6, 7 und 8 ge.ben je ein Korr.elogramm von den Vialinstimmen 
d es Bachsd1 en Doppelk o nze rtes d-moll , des Streid1qu arte tts op. 74 von 
Becthovcn und des Streichtrios op . 20 von W ebern und z war für n = 200 
bis zu k = 20. 

Die Karrelogramme geben ein eindrud<·svol,les BiLd von dem A usmaß der 
Bindung, di e über den untersudlten Bereich von 200 Tön en bei diesen drei 
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Ko mpos it ionen bi s z u einem Tonabstand zwischen irgendeinem E lement 
und sei nem benachba rten E lement, übernächst benachbarten E lement usf. 
bis zu einem A bstand vo n 20 E lementen, besteht. 

E in W ert k = 1 für d ie Kor re lation würde eine st re ng f unk t iona le Bin
dun g bed euten, ein W ert k = 0 Ma ngel jeglicher Korrelat io n . 

Ma n bemet,kt , daß bei Beethoven mit wachsend em Abstand der E lemente 
vonein a nd er di e Ko rrelation nur lan gsam absin kt und stets p os iti v bl eibt. 
D ies gilt noch bi s zu k - 40. Bis zu k 20 sinkt d ie Ko rrelati on ni cht 
unter 0,25 ab. 

In dem B achsehen W erk wird die Korrelation bei k 14 negativ . Sie 
~ i n kt berei ts bei k = 3 un ter den Wen von 0,2 ab und übersteigt di esen 
Wert prak tisch n icht w ieder. 

Bei W ebern sinkt di e Kor re lation bereits bei k 
nen W ert un d w ird bereits be i k 2 negativ. Sie 

I auf ei nen seh r kl ei
osz ill iert da nn regell os 

zwisd1en pos iti ven und negative n \X'erten. 

I nteress ieren w ir un s ni cht fü r das Vor?C ichen der Ko rrelat ion, sondern 
nur d a flir , ob überh aupt und in welchem Ausmaß eine von Null verschi e
dene Korrela ti on beobachtet wird, d. h . a lso fiir den A bso lutbetrag der 
Korrela ti on I 'k I , so tri tt eine gewisse Verwandtschaft im Verla uf des 
Karrelogra mms z wischen Bach und W ebern und ei ne seh r deut lid1e Ab
wei chung von dem entsp rechend en Po lygo n-Zug bei Beethoven z utage. 

Generell kö nn en w ir di e Differenz zwischen der Ein heit und dem Ab
soltttbetrag der K orrela t ion, al so die Größe 

Zk 1 - I 'k I 
a ls ei ne den Z ufa ll sgeh <t lt der fo lge in Abhä ngi·gkeit vo n k k ennzeichnend~ 
G röße cinflihren . 

ln Anl ehnun g an di e T ay lo rsche Länge der T urbul enztheo ri e ist bereits 
frLih er ein cha ra kteri sti scher E lementenabsta nd zu r E rfassun g der korrela
tive n E ige nsd1af ten in Sprach werken vo rgeschl age n wo rden 11". 

1 "" ~: r k 
K o 

Es ersd1 eim hi er vo rteilhafter, zu nächst vom Vorze ichen abzuseh en un d 
fo lgend e charakteri sti sch e Zahl en ei nzufüh ren 

- k 
rk · e A , v ,., -tk _ rk · e 

Bei der Summe ~· I rk 1 tritt der ganze untersuchte Bereich mit gleichem 
Gew icht ins Spiel. Hier ist im allgemein en Abhä ngigkeit von n zu erwar-
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ten. Ei ne ge wisse Beschrä nkung auf di e nähere Nachba rschaft eines jeden 
betrachteten Elements ist bei ~· I ' k e - '' I eingeführt . Schließlich beschreibt 

uns di e letztge nannte Za hl v -·~· r;, _ e- -~ die V erhä ltnisse in der all er

nächsten Nachbarschaft eines jeden her ausgeg riffen en E lementes . Die beiden 
letztge nannten Zahl en werd en also für wachsend e k sehr schnell v on k 
un a,bhängig. 

Die Z ahl enwerte A, , A ,, A 1 w urden für di e K orrelog1·amme der Bil
der 6, 7 und 8 berechn et und sie fi nden sich in der Tabell e Bild 9 . Au ch 
hi er zeigt sich wieder deutli ch di e verwandtsch aftlich e Bez iehun g z wischen 
den korrelati ven E ige nschaften des Werkes von Bach und des Werkes von 
Web ern zum Unterschied von dem Werk von Beeth oven. 

R a n d o m T o n -, K l .a n g- u n d I n t e r v a II f o I g e n 
und B eis pi e l e 

Elemente, die interessieren , können Töne und Geräusche sein . Wir be
schränk en uns auf den Ton a ls E lement. Der Ton ist bestimmt durch das 
Spektrum sein er H a rmo nischen a ls Funktion der Zeit. Mit dem Begriff 
Ton is t al so nicht wie in der Akustik nur eine einz ige H armoni sche gemeint. 
Aus dem Sp ektrum lassen sich ein fa chere Ke nn zeichnungen durch geeignete 
Vorschriften, z. B. über di e Mitre lwertbildun gen, eindeuti g gewinnen. W ir 
beschränken uns wie übli ch auf Stä rk e, D auer und H öhe, in denen je eine 
An zahl v on E igensd1 aften des Spe-ktrums zusammengefaß t w ird . 

Unter einer R and om Tonfolge soll eine zeitliche Folge v on Tönen ver
standen w erden, bei der di e W erte wcni gsrens ein es der drei Merkma l ~ 
z ufä llig verteilt gewählt sind . 

Entsprechende Definitionen sollen gelten für Intervane gleichzeiti g oder 
konsekutiv erkling-ender Töne, für Intervallpaare, benachba rt oder ni cht 
benachbart , oder komp lexere Gruppierun g.en von E lementen. 

N eben einem oder mehreren oder u. U. vi elen regell os gewählten P ara 
metern muß es natürlich auch immer Parameter geben, d eren W erte durd1 
w illkü r liche E ntsd1 eidungen fes tgelegt sind . Sie können beispielsw eise k on
stant angenommen werd en oder es könn en dafür aud1 and ere Festsetzungen 
getroffen werden. Diese könn en wi eder von den R andam-Parametern ab
hängig sein oder auch von ihnen unabhängig gewählt w erden . 

Die Regellosig.keit der Anordnung eines T eil s der Parameter in der Folge, 
di e für die Häufigkeit ihres A uftretens maßgebli che Wahrscheinlichkeits
v erteilun g ihrer Merkm ale und di e z usätzlichen wi llkü rlich en Festsetzungen 
für die ·übrigen Parameter zusammen genommen sinp für di e R andomfolgc! 
k ennzeichnend. 
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Bereits gelegentlich der ers ten, zunächst, wie bemerkt, aus rein m athe
matischen Überlegungen durchgeführten Untersuchun gen mit R andomfolgen 
w urde es als theoreti sch interessant und auch in gew issem Sinne auch musi
kalisch reizvoll empfunden , sich in der Wirkl ichkeit den kl a nglichen Ein
druck von ausgeführten Beisp iel en von Ra nd umfo lgen z u v erschaffen. Es 
soll en entsp rechend in di esem Abschnitt einige Au sschnitte aus ei nigen Sät
zen für Klavier, einem Streichquartett und einem Trio fi.ir Violine, Cell o 
und Klavier mit-geteilt we rden. 

Außer dem angegebenen Zweck der konkreten Vergegenwärti gung von 
t heoreti sch interessierend en Kl angfolgen wi rd mi t den hi er mitgeteilten 
Beispielen kein darüber hin a usgehender Anspruch verbund en. 

Im vierst immigen Klaviersatz, au s dem Beispiel 1 entnommen ist , spiel en 
die Stimm en je innerh a lb ein er Oktave und di e vier Oktaven schließen a n
ein ander an im Tonhöhenbereich Fis bi s f'". Die Ton höhen sind gleichwahr
schc inlich, ihre A no rdnun g in der Folge ist 7.ufä lli g. Dieser Ausschnitt ist 
aus dem Klaviersatz genommen, der a ls erstes Beispiel stochasti sch er Musik 
aus den einga ngs erw ähnten G ründ en sein erzeit aufgesd1rieben und gespielt 
wurd e. 

Beispiel 2 ist ei n zwe istimmiger Satz, bei dem Tonhöhen und Tondauern 
in jeder Stimme getrennt random ge wä hl t sind . Der To nbereich der 
1. Stim me ist c" bis h" , der 2. Stimme c' bis h' . 

lm Klaviersatz von Beisp iel 3 bewege n sich die v on der rechten und 
linken H a nd zu spi elend en Klän ge jeweils innerh a lb einer Oktave und es 
sind di e D:wern der Tonpaare R and omfol gen. 

In dem Streichquartett, vo n dem Bei spiel 4 ein en Ausschnitt gibt, sind 
Ton höhe und Tondauer für jedes Instrument zufä ll ig gewäh lt. D er Ton
höhe nbere ich wurde fü r Violine, Vio la und Cello auf jewei ls drei Oktaven 
fes tgesetzt. Innerha lb des der 1. und 2. Violine gemei nsamen Tonbereichs 
von g bi~ fis"' w uPden die Tonhöhen so ausgetauscht, daß die 1. V io line 
vornehm lich in den hö heren, die 2. Violine i n den tieferen Lagen spielt. 

Nach dem Vorst ehenden erkl ärt sid1 Beispiel 5 ohn e weiteres . Fi.ir die 
Violine wurden drei, für Cello und jede Klavierstimme zwei Oktaven 
zugelassen. 

Ra ndom,fo l ge n mit a nd ere n Wahrsc h ein li c h keits 
v e r t e i 1 .u n g e n d er M erk m· a 1 e a I s G I e i c h w a h r sc h ein 
lic hk eit 

Bei einer gegebenen Menge akustisd1er Elemente ist z u untersd1eiden 
zwischen der theo retischen W ahrscheinlichkeit und der tatsächlid1en Häufig
keit des Auftret ens der Elemente sowie ihrer A nordnung auf den Plätzen 
des Satzes. Die Häufi gkeitsve rtei lung, d ie in der Folge de facto angetroffen 
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wird, kommt der theoretisch en W a hrscheinlichkeit um so näher, je größer 
unter so nst gle ichen Umständen der E lementcnvorrat, a lso die Zahl d er 
E lemente der fol ge wird. 

Bei den bisherigen Beispielen handelte es sich um Vertei lun ge n, bei d t nen 
die Folge der E lemente durch ei nen Zufall sprozeß bestimmt w.urde und bei 
denen außerdem flir chara kteri sti sche Merkmale der E lemente (Ton höhen, 
Tondauern , Tnterva ll größcn) G leichwahrscheinlichkeit an ge nommen wor
den w a r. 

Bei den Fol ge n di eses Abschnitts ist an der Zufa llsverteilung in d er An
ordnun g a uf den Plätzen festgehalten worden. Die Wahrscheinlichkeit s
verreil un g, mit der di e Merkmal e der interess ierend en E lemente erschein en , 
ist jedoch nicht mehr di e Gleichwahrschei nli chkeir. Es könn en dafLir viel e 
verschieden a rti ge Gesetze gewä hlt werden. Verwend et worden si nd a ls Bei
spi ele in di esem Abschnitt di e Bcrnoulli - und die P o isson -Vertcilun g. 

Bei der Bernoulli -V crteilun g wird ein Elementenvorrat gleichartiger Ele
mente a uf Ze ll en v on je n .Plätzen ve rteilt. l st der Mittelwert der Ver-

teilung ~ und bezeichnen w ir mit p den Quotienten x so ist di e Wahr
n 

scheinlich·keit, in einer Ze ll e x Elemente an z utreffen, gegeben durch 

w (x) ( ; ) px (1- p) " · ' 

Geht man m1t der Zahl n der .Pl ä tze je Zell e geg·en un endli ch, hält aber 
den Mittelwert ~ kon stanr, so ergibt sich durch diese n Grenzübergan g 
die Poi ssonverteilung 

P (x ) 
e - x x x 

x! 

In Beispiel 6 ist die Häufigkeit der Tonhöhen (bei kon stant gehaltener 
Tondauer) in jeder der vier Stim men na ch eine r Poi ssonverteilung (mi t 
x = 6) bestimmt worden. Die Reih enfolge ist, wie gesagt, z ufällig. Im 
[ibrig.cn entsp richt Beispiel 6 dem Beispi el 1. Wie man s ieht, bedeutet die 
Wahl einer Poisso nv erte ilun g (und inn er halb dieser V erteilun g der gewählte 
mit der treuung z·usammenfa ll ende Mittelwert), daß di e H ä ufi gkeit des 
Auftretens von Tönen auf einen schmäleren Bereich in jeder Stimme zusam
mengedrängt ist mit den entsprechenden Konsequenzen für die Klänge und 
die Interva ll scllfitte kon sekutiver Töne. 

In Beispiel 7 ist e in Au sscl111itt a us ei nem St reichquartett wiedergegeben, 
bei dem di e Instrumente in vier anein a nder ansch li eßend en Oktaven, von 

an aufwärts spielen. Dabei ist für di e Tondauern eine Bernoulliverteilung 
mit n = 8 und p = 112 und für di e Tonhöhen eine Wahrscheinlichkeits
verteilung nach Bernoulli mit n = 12 und p = 2/ s gewählt. Die Anord
nung in der Folge ist für beide Merkmale z ufälli g. 
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Zufal l und Musik. Zufall und Weltver s tändnis 

Der Geda nk e, den Zufa ll für die 1 omposition von Musik a usz unützen, 
ist alt. Von Moza n stammt ei ne "An leitung zum Componiren vo n Walzern 
so vie le m a n w ill vermittelst 7.weie r Würfel ohn e etwas von der Musik oder 
Composition zu verste hen" (Moles \ s. auch Gravesaner Bl ätte r, Heft 4). 

Auf di e Geschichte der Verwendun g z ufa i!S1bedingter Bestandte ile in der 
Musik für das eill'l.elne akustische E lement (Gerä usch) oder flir di e Anord
nung der ak ustischen E lemente in der Komposition braucht hi er ni cht ein 
gega ngen z u werden. Ihre Bedeutung li egt zutage:1 Entsprechendes gilt 
für die Verwendun g z ufa ll sbed ingter Elemente in der Ma lerei. Anfänge 
finden sich in der Archi tek tur. 

Zur f rage nach einer Deutung di eser Ersd1cinung soll en hie r eini ge Be
merkungen unv.crbund en a nei na nder gerei ht werden. 

A bsicht, Notwendigkeit und Zufall ( 7.EA.u5, cM;cyx'i und rvz'l) be~tim
men das Geschehen . Mit Hilfe di ese r Kategorien läßt sich das Gescheh en 
ordne n, also vers tehen . 

Ursprünglim a ngeregt durch die Frage nach der E rwanun g bei G llid<s
spielen wurden in der Wahrscheinlichkeitstheorie und der mathematisd1en 

tatistik Methoden entwid<elt, den Zufa ll qu a ntitat iv z u besmreihen. Die
ser Zweig der Methema tik i~t in den letzten J ahren z u ei ner sehr umfa ng
reichen und immer ti ef.ere Durd1dringun ge n jhrer Grundkonzeptionen ent
w ickelnd en Wissensd1aft ausgest altet worden. 

In den N aturwi sse nschaften interessiert im Z usamm enh ang mit un serem 
Gegenstand di e En t widd un g der sta ti stischen Med1anik mit Aussagen über 
Ansammlun gen einer großen Zahl von E lementen. D abei w ird auf di e 
Kenntni s des Bewegun gsz ustand es der einzelnen E lemente z u irgendeinem 
Zeitpunkt verzid1tet. Dieser Verzicht a uf Informat ion kommt, mathemati sd1 
form uli ert, der Ei nführun g ei nes Zufallsfaktors in die Theo ri e gleich. 

Es ist nicht lei d1t, ei nen adäqu aten Eindr.ud< davo n z u geben, in w eld1 
unvorstellbarem Au maß das Geschehen in der Welt durch den Zufall mit
bestimmt ist info lge des Umstandes, daß di e atomaren Bausteine der Materie 
überall im W elta ll und z u a ll en Zeiten in einer regellosen thermi schen Be
wegun g begriffen sind . Auß er den eigentlid1 th ermi schen Phänomenen findet 
dadurch ei n Großteil we itere r E rschei nun gen etwa aud1 elektri sd1er und 
magneti scher Natur sei ne Deutung. Man k a nn damit red1n en, daß von da
her auch Ljcht auf di e Entstehung von groß en Molcki.ilen aus der a norgani 
schen Urmaterie fä llt. Es handelt sich daJbei auch u . a. um Molekü le von 
Stoffen, di e a ls Bestandteile der lebend en Substanz von Bedeutun g sind, 
.d. h ., man kann erwarten, daß von daher a ud1 Licht auf die E ntstehun g 
des Lebens a uf der Erde fa ll en wird. 

E in es der gru ndlege ndsten E reig ni sse un se rer geistesgeschichtlichen Epod1e 
besteht in dem p ri nzipi ellen Übergang von der determini sti smen k lassismen 
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Mechanik zur Quanren med1anik . Diese k ann versta nd en we rden a us d.er 
Erke nntni s, daß exakte Werte für Lage und Impuls ein es Massenpunk tes 
prinzipiell n icht gleichze iti g gemessen werden können. 

Die K enn tnis von a llen diesen Sachverha lten drin gt mehr und mehr ~n 
das Bewußtsein we iter Krei se ei n. 

Wenden wir uns dem gesell schaftlid1 en Bereich zu, so ka nn daran ange
knüpft werden, daß Vererbung und UmwelteinfLuß für das V erhalten d 5 

Menschen wese ntli ch sind . In beiden ist der Zufall w irksam. So wird al.l~h 
im gesd1ichtlid1en Ablauf, durm die für die Gesmicke d er Völker maßge"b
Jidl en Persö nli chk eiten gesta ltet, dieser Faktor crsd1e inen, d . h . es kann ~n 
der Geschichte ein stat istisd1 es E lement beobachtet werden, das sim G.eset<
mäßigkeiten .überlagert, über deren Wesen man speku li eren mag. 

Von speziell erem Interesse fü r unser Problem ist es, daß sich an Bei
sp ielen in der Natur und im täglidlCn Leben Zusammenhänge a ufzeigen 
Jassen zwischen Ein drücken, di e wir von zufä llig verteilten E leme nten g~
winnen, und dem äs th eti schen Erlebnis. Wir können denk en an den Nacht
himmel mit der regellosen Anordnung der Sterne, an eine Wiese mit rege\. 
los verteilten Blumen, bei den Geräuschen an die Konson anten der gespro 
chenen Sprame, an das R auschen, Brausen, Toben, P!ätsd1ern von Wasset 
fällen, Meeren, Gebirgsbächen, Geräusch e d es Windes, Fahrgerä usd1e b~i 
hoh en Geschwindigkeiten, Masminengerä usche in W erkhallen usf. 

Schließlid1 fragen wir allgemein nad1 der Bedeutung des Zufall s für die 
schöpferische Tätigkei t, u. a. im wissenschaftlid1en und im künstlerische11 
Bereid1. 

Die schöpferism e Tätigke it ist bestimmt durch ein Zusammenwirken vol) 
Ei nfall und Urteil. 

D er E infall mag durch Absicht z ustande kommen, also etwa durch sysre, 
marisehe Betrachtung eines N a turausschnittes oder einer Ansammlung vol) 
E lementen , die für die künstlerische Gest altung in Aussicht genommen sind. 
Er mag a uch rein durch Zufall zustande kommen . Man k ann si g[1 !eicht die 
bew ußte Verwendung des Zufalls für die E rzeugun g von Konfigurationen. 
denk en, die möglicherweise zu interessanten Einfä llen führen könn en . Bei 
der H erstellung so lcher Konfiguration•en wird man sim bei qu antisierbaren 
Aufgaben elektronischer Hilfsmittel bedienen. 

Mit dem Einfall ist das sd1öpferische Gesd1ehen erst p a rti ell erfolgt. Es 
gehört zu ihm das Urteil. Dies Urteil mag zur Bestimmung und Eliminat ion 
des Ungeeigneten und zu der in frei er Gestaltung zu vollziehenden Ver
einigung des als geeignet Befundenen führen. Aum hi erbei wird man für 
viele quantitativ faßbare Probleme Auswahlregeln in di e entspred1enden 
Programme für Elektronenrechner aufn ehmen. 
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I~ 

Wenn man sich die in diesem Absdmitt angedeuteten Sachverhalte ver
gegenwärtig und wenn man überzeugt ist, daß das Welt- und Selbstver
ständnis des Menschen und seine Selbstdarstellung und Selbstverw irklichung 
in den Kü nsten und Ted1niken einer jeden Zeit eng aufeinan der bezogen 
si nd, daß sie aus denselben Gründen erwad1sen, daß sie E ma nationen des
selben Geistes der Zeit sind, oder, an ders gesehen, daß sie zusa mm en ge nom
m~n identisch den Geist der Zeit ausmachen, so mag das Auftreten und die 
aud1 bewußte Verwendung des Z ufalls in der Kunst unserer Zeit durd1a us 
a ls begrü ndet , gerech tfertigt, unum gängli ch, notwendi g, mögli cherw eise a ls 
zwa ngs lä ufig verstand en werden. 
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I I 
I 

Epoche Ko mponist Werk " -3-

I 
Mod ena I'anras ien I 

W ill ac rr Fantasien 
H ass ler Intraden 

2, 1 1530 - 1650 Schein Suiten 
P a lestrin a R icerca ri 
Rosenmcill er Stud . Musik 
Puree il I Suiten I Co relli Conc. grossi 1 u . 8 

1680 - 1740 Vi va ldi Conc. gross i 2 u. 8 3, 1 
Bach ß ra nJCI . Konz. 3 
H ä ndel Conc. grosso D 
H a ydn O xf.-Symph onie 

1780 - 1825 
Ma za rt J up.-Sy mpho nie 

7,5 Ueethovcn Sy mph . 1, 3, 5, 6, 8 
Spohr V io l. Konz. 
Schumann Sym ph. 2 u. 3 I 
ßrahms Symph . 1 u. 3 

1846 - 1900 
St ra uß Till E ul ensp iegel 

10,4 S t ra uß Za ra thustra 
S metana Molda u 
T scha1kow sk i Symph. 5 tl . 6 
Prokofi elf Sy mph. 5 
V a ngha n Wi ll iams Pasto r. Symph . 
R avcl Bolero 

1900 - 1950 H ind emi t h Mathis der Ma ler 12,1 
Sd10stakowitsd1 Sy mph . 5 u. 9 
ßa rt6k Suite 2 

I Egk O rd1estersonate 
Schoenberg Srreid1-Q ua rrcrt op. 30 I Va ria ti onen f. Orch . 

Vi olink onze rt 
W ebern Streich-T rio o p. 20 

Bagatell en 
Strei ch-Q uartet t o p. 5 
Streich-Quartet t op . 28 

1922 - 1960 ß erg Ly r. Suite 3,5 
Violin -K onzert 
Strei dJ -Qua rtctt op. 3 

Nano Varianti 
] neontri 

Boulez Le martea u sa ns n1a itrc 
H enzc 3. Symphonie 
Stockh a usen G ruppen f. 3 Orchester 
Krenek Strei.:h-Quartctt op . 96 
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Musical Analysis by Mathcmatics 

Random Seguences 

Music and Accident 

by 

WILHELM fUCKS 

Musical Analy sis by Mathcmati cs; 

Random Scq u cncc s 

Thc tcrm " random s·cqu cncc" appli cs hcrc to scqu cnccs of acous ti c~l 
cvcnts at least onc of th c qu a liri cs of whosc clcmcnts or t hcir o rd cr in d1c 
scqucnce is accidcntal. Thc a uth or was induccd to stud y r :111dom scqu cn cC' ~ 
bccausc of cc rtain difficu lties a ri sin g o ut of t hc mathcmari ca l ana lysi s Of 
works of music 1• 

Onc of thc original prob lcms was th c scarch fo r para mctcrs to 
characterizc thc dcv clopmcnt of European music throu gh thc past , sa)', 
500 ycars. 

fig. 1 show s a n cxamplc of this bnd of rcscarch: it shows thc dj st ributi on 
of th c frcquency of occurrcncc of pitchcs in thc first vio lin pan of Beet
hoven's String Quarter Op. 74 a nd in thc v io l.in part of Wcbern 's String 
Trio Op. 20. For thesc distributions p; with t hc sta ndard ::!" P; l 
t h c fo llowing va lucs werc ca lculatcd : 

thc mean : ~·. 
-LP; 

th c pd' mom ent (for I' - 2, 3, 4): 

f~ 11 ::!' ( i- i ) 1' P; 

t h<: scattcr: (r v;:;:: 

The freq ucncy di st r ibution of pitchcs was accordi ngly cva lua tcd for a 
number of works and rh c scattcr ca lculatcd , rcs ultin g in thc valucs of 
F ig. 2, w hi ch shows a qu a ll'titat ivc, objecrive and rcgu lar dcvclopment 
of a certain property of music through four and a ha lf centurics. 

In a simi lar fashion, th e intcrval s betwecn consec utive notcs werc 
examined for rcgu larity. Fig. 3 contain s a curvc cach for thc sam e rw o 
instrum enta l parrs as cxa min cd jn Fig. 1, showin g th c di stribution Px of d1c 
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fr~q u e n..: y o i" o..:..: m n: n..:e o i" intn vnls oi" x semiLU ncs, wherc x > 0 in di..: ;lt <.!S 
an ascend ing a n.d x < 0 a d escen d in g i nterva l and x = 0 a r ep eart>ed n ote. 

Howev er, no worrhw h ile res ult wa obta ined w hich mi gh r hav e 
cha ractcr ized m usica l dev elopment th ro ugh t he ccnturi es. Tt was t hereforc 
dec ided to exa mine a t yp e of music ve ry un ifo rm in styl e, a very -::J ementa ry 
o r, as some m ight say , primiti ve k ind of mus ic, a nd t he natura l choice 
fell on stochasti c music. Stochast ic mu sic is a scqu encc o f notes o r so un ds 
w hose releva nt p ropeni es a re in random, o r stochastic, d istr ib ut ion . 

T he first st ep was to write a fo ur-vo icc p ia no pi ece w hose sequence o f 
no tes in th e chosen reg istcr was detcrmin ed by t hc wi nn ing rou lctte 
num bers of t hc Casin o in Bad N euenah r. Equ al probabi l it y was ass umcd 
for a ll notcs . T he pi ece (w hi ch was h a lf jokin gly dubbed "S toch as tophony") 
was pl ay cd by m embers of t he Aach en P hysica l Tn sritutc a t a n I nst itute 
ce remon y in 1952 , subscqu entl y reco rd cd on tap c, and oft en p laye d to 
v isitors in t he succeed ing yea rs . . . 

T hi s k ind of r andom di strib uti on p; through 
is govcrn ed by t he fo ll ow ing r cla ti onsh ips if 

a co mpass of n scmito ncs 

~· p, 1 P; 1 
; n 

~ i·P ; 
n -1 1 n ( 1 1 ) 

2 2 n 

With n>> l wc hav e 
n 

t h ercfore ~ 2' 
n2 - 1 

12 
n

2 
( 1 _ 1 ) 

12 n 2 

W ith n. >> 1 we h av e a• ~ n• , w hence 
12 

T hc releva nt frcquency d istribuoi on Px of th e intcrvals of x sem.it one 
bet wec n tw o co nsccuti ve n otes, if th c greates t interv al possible is x = n, is 

Px 
1 ( n- lx l ) 

n• 

With t hc Stand a rd ~ Px 1 : w e h a vc: 
X 

M can : X = Ü 

n ' - 1 1 
( 2 n4 1 5n + 3) 

6 ~t) 0 ; ~t4 50 
Moments: 

Scatter: t/ n_' - 1 
n 1 ) .,, 

V6 
( 1 -

n ' ' 6 

W ith n >> 1 wc have 
n 1 

(f ~ 1 6 ( 1 - 2 Yl 1 ) 
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When t he compass is one octave, ehe scatte r of in terval di stribut ion is 
4.9. When th e compass is two octaves, thi s va lu e is approximately doubl ec\. 
ßut thi s increase o f comp ass f rom o ne tO two octaves h as cha nged nothin l?; 
wh a tever in thi s music's propert ies in w hi ch we arc i nterested : -.h \.' 
"composcr" a nd h is mu sica l sty le havc rcmained exactl y t hc sa me. 

This indi cates that it wou ld be desir aJb le to find st y l ist ic cha racter iscjcs 
which arc independent of t hc co mpass, whi ch in turn mea ns t hat we mU St 

Iook for paramcters dependin g littl e or no t a ll on the sca tter. 

Now it is we il know n t hat th ere is a m<Lgnitude whose va lu e is a lways 3, 
fo r a ll Gauss di st ribution s indcp end ent of ehe sca tt e r ~ : t h is is eh e curtosis ~ 
(cl erivecl from xv~;n6~· ), ehe quotient of ehe fou rth moment an d ehe fourth 
p ower of ehe scatter. Fo r a di stributi on Px w ich t he mea n ~ we h av c 
for ehe curcosis 

~·(X- X ) 4 Px 

( ~ ( X- X ) 1 Px )1 

A uscful magnitude is t he excess I' : 

f r.- 3 

For a ll GaJuss di stributions, r ~ 0. 

For scqu ences of consec utiv e interva l · if a ll notes are equ a lly p robabll.', 
equ atio ns (6) a nd (9) give for a grea test poss ibl c interva l of n: 

C urtosis : 12 ( n• - "/2 ) 
5 n•- 1 

For n >> 1 we have 12 ( 1 - _1_ ) 
5 2 n• 

w hi ch is practically idependent of n, so that we obtain 

Curtosis: 

Excess: 

% 2.4 

-0.6 

R esea rch a lso showcd that for p rop crly co mposed mu sic, cur tosis for ehe 
frequcncy d istributi o n of co nscc uti vc intcrv als dcpcnds on ehe co mp ass to 
a n egli g ibl e dcgrcc on ly . Acco rdin gly , ehe curtosis va lucs o f works from 
prc-baroqu e tim es unti l now givc eh e mean va lu es of each of the six g roups 
of Fig. 4, w hi ch was cleduced f rom ehe cable fig. 5. These va lues satisfy 
th e con diti on of finding a furt her qu a nti-ta tiv e a ncl objective r egu larity in 
ehe cl evclopment of occi cl enta l music through nearly five centur ies. It will 

be observcd th a t th e abso lute value r.- 3 rises from 2.1 in 1530 to 12.l 
today, so th a t a further in creasc in curtosis mi gh t h avc been cxp ected, as 
we -do in fact cx p cct in the casc of scatte r. But t he las t gro up show n in 
fi g. 4 brca ks wic h ehe uni form increasc of curtos is over four cemuri cs -
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contemporary non-se ri a l music, w ith its ;.c- 3 = 12.1 , ex1sts side by side 
wi th se ri a l music, with a valu e of 3.5. 

P igs. 1 and 3 enablc us to comparc llcethov cn's a nd Wrbcrn's pitch and 
intcrva l d istribution s, rcspcctivc ly, with thosc cx istin g in t hc case of a ll 
notcs bein g cqu a ll y probabl e (brokc n Jin cs), showi ng Webe rn to be c losc r 
to eq ua ll y probabl e di suibution. ll coth o vcn 's curtosis is 1 J .8 in t hi s casc, 
Wcbcrn 's 2.7, w hi ch i·s vc ry closc to th c va lu c oF 2 .4 for cqu a l probahili t y 

The fact of th e notcs in a scqu cnce be in g equall y probable docs not yet 
havc any bca r ing on thc ir o rd cr of occurrcnce. Supposc w c h avc two 
diffe rent notcs eac h of which can occ ur four timcs, rhere arc sti ll 70 way s 
f or t hese eight notes to be arra ngc d . 

The va lu cs of ;.c- 3 of earl y music a rc of thc sa me o rd cr of magni tud e 
as t hose of thc most rccent g roup (prc- ba roqu c 2.1, baroque 3. 1, t hc most 
reccnt g roup 3.5). Thc f req ucncy di stributions and thc regul ari t y o r 
ir rcg ularity in t he arrangcmcnt of mu sica l elemcnts in t hc scqucnce arc to 

be exa min ed scparately. 

T h c Amount of C h a n ce 111 Work s of Mu s i c; 
orre lo g r ams 

Tn co nn ccti o n w ith this subject , it is particul a rly intercstin g to d etcrmin c 
q ua ntiti vcly t he a moun:t of chan cc contain cd in a wo rk of music . Thi s 
requircs cxaminat ion of th c a rrangemcnt of clcmcnts within a sequc ncc, 
w hi ch ca n bc eva lu a tcd by mca ns of co rcllogram s of thc scqucnccs . 

Let thc 11 elemc nt · of a scqu ence co mc from a quantity of clemcnts with 
a n y f requ encc di·stribmion, and Jet th e scqucn cc be give n, say, as th c 
scqu cnce of notcs of th e first v iolin part of a composition. Wc shall 
co nsid cr succcss ivcly thc clcmcnts of the sequ cnce tagether w ith its 
ncighbour, its ncxt nci,ghbour but one, ctc. L et th c two clcments of such 
a pa ir bc ca ll ed (x; y) and Iet th em bc scparatcd b y k intc r va ls, includin g 
k ~ 0 (i. c. y = x). T hen "t hc co rrela tion r k is · 

:::: xy :::: x :::; y 
n-k n-k n-k 

-v[:::..-x, (:::·x )'][:::.·y· (:::.·y )'] 
n-k n- k n - k n-k 

Tn thc case of a random sequ ence, 

!im Tk = 0 for k 0, 1, 2, .. . 00 

" - ) 00 
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T he <.:o rrelati vc prop crr ics of a scqucncc of el cmcnrs arc qu anr ita tiv c ly 
rcpresen.red b y the cor relogram 

r k f(n;k);k - 0 , 1, 2 ... ; n >k 

F igs. 6, 7 and 8 show cor rclog ra ms fo r t hc v io lin p arrs of ß ach 's Conce rto 
fo r t wo Violins in D minor, Bcc th ovcn 's St r in g Q uarre t Op . 74 a nd t h c 
Strin g Tri o Op. 20 by We bern, rcsp ect iv ely , fo r n = 200 for va lu cs of k 
up tO 20. The cor relogra ms givc an impress ive p icture of t hc amo unt of 
co nn cct io n bctwcc n a note a nd thc nex t , nex t but onc, et c., up to a di st a ncc 
of 20 no tes, in t hc sec tio n of 200 notcs examin ed in cach of t hc wo rks. 
lf k = 1, t hc co rrelat ion is st ri ..:r ly fun cti ona l, w hi le k - 0 sh ows th e l ack: 
of a ny concct ion betwccn t: hc two relevant n otcs. 

It wi ll be obse rvc d t hat t he co rrelati o n in Becthove n d cc reases very 
gradu a ll y fo r inc rcasi ng d ista ncc betwee n thc n otes, bu t a lways rem ai ns 
p osit ive. (Thi s p osi t ive va lu e is ma int a ined as fa r as k - 40) . T hc 
co rrelat ion is nowh ere less t ha n 0.25 up to k = 20. 

In Bac h's Doub le Concerta, th c co rrclati o n becomes negati ve fo r k = 14, 
a nd is a lrea dy less th an 0 .2 fo r k ~ 3 and prac ti ca ll y does no t cxcecd 
t h is v a lue agai n . 

W ebern has a ve ry small co rrelation ::dread y for k 1 and negati ve 
cor rcla ti on fo r k = 2, t he cor rclat ion subsequentl y oscill at in g irregul a rl y 
between p os iti ve a nd nega t ive va lu es. 

If we ncg lect t he co rrelat io n's sig n an d see w heth er t hcrc is a ny cor
relatio n o th er th an zero a t a ll a nd w hat ma,gnirud e it is, i. c. if we examin ~ 
t hc absolu te value of co rrela ri on h l· we find a certai n simil a ri ty bet ween 
Bach 's a nd Webern 's co rrelog ra ms, fro m w h ic h Beethoven's po lygon a l 
f igure is di stin ctl y different . 

In genera l, we ca n introdu ce t he ,difference bet ween unity a nd the 
absolute va lue o f co rrelation, i. e. th e m ag nirude 

Zk = 1 - I ' " I 
as indi ca tin g th e am o unt o f cha nce in th e sequ ence, 1n relation to k . 

A cha racte rist ic di st a nce bet wee n elements to defin e t hc co rrd ati ve 
p ropcrries o f litera ry wo rk s has a lread y been propos<:d in a prev io us 
pu bli cation 1 c in reference to T ay lo r 's length in turbu lence th eory 

"" A = 1 ~ ' k 
K o 

Tt appears a dvantageaus tO neglect the sign a t f irst and introduce th e 
fo llowing characteri sti c p a rameters: 

L '" I -k I 
./ 1 = - '" · e 
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Thc sum ::::· I ' k is eq ua ll y a ffcctcd by thc wholc ran ge cxami ncd, and 
wdl gcncra ll y d r pcnd o n n. ::::· J ,.,. c _,,I is rcst r ictcd to th c vi cinit y of cach 

clcm cnt consid crcd, to a ccrta in cxtc nt, w hil c I , . r1, _ e - •k dcscribcs 

co nditi o ns in cac h c lcmcnt's closcst ncighbo urhood. Thi s m ea ns t ha t t hc 
two lat tcr paramctcrs a rc vcry soo n indcpcndcnt of k, as k in crcascs. 

Thc va lu cs of. I, , A ,, . I J wcrc ca lculatcd fo r th c co rrclogra ms of P ig. 6, 
7 a nd 8, and arc show n in thc rablc h g. 9, again sh ow in g a d istin ct 
relatio nship bctw cc n ßach a nd Webern, as aga in st ß ceth ovc n. 

R a n d o 111 T o n c , S o u n d a n d J n L c r v a 1 S c q u c n c c s , 
wi ch E:xamp l cs 

Thc elcm ents w hi ch intercst us c.1n bc ro nes or no iscs. Let u s co nfin c 
ourse lves ro rhe ro nc as a n clemcnt, det crmi ncd by thc spee rrum of it ; 
har moni cs as a fun ctio n of tim e. Thi s in clucl cs not on ly pure ro ncs but 
o thers as w eil. Thc sp eerrum ca n be eas il y s impli f icd by suitabl e ru lcs, 
such as governin g t hc dcrivation of mean s. \'(fc sha ll confin c o urselv c as 
usua l to intcnsity, durat ion a nd pitch , w hi ch a lrca dy summ a ri zc a numbcr 
of spcctrum properti es . 

A random tonc scqu cncc is to b c undcrstood as dcs ignatin g a tim e 
scqu cncc of to ncs, th c va lu es of a t leas t onc of whosc t h rcc charactcri sti cs 
a re distributed at ra ndom. Corrcsp ondin g defin itions rela te to t hc interva ls 
of simulta neaus or consec ut ive toncs, to p airs of neighbourin g or not 
n cighbo urin g intcrval s, o r to more co mpli catcd groups of clcmcnts. 

Apart f rom o nc or scvc ral or even many irregul a rl y chosc n p a rametcrs, 
th ere wi ll naturall y a lways bc paramctcrs whosc valucs arc fixed by 
a rbitrary dcc ision. Thcy ma y for in stancc bc ass um cd constant, or or hcr 
dc finition s ca n bc adoptcd, which may in turn d cp cnd on or bc ind cp cndcnt 
of t hc r andom paramctcr s. 

T hc irregul a rity in th c a rran gcmcnt of part of the parametcrs in t h c 
scquencc, th c probability di stribution of t heir ch aractcri stics, whi ch is 
dec isiv c for thc frequ cncy of th ei r occ urrcn cc, and th e addit iona l a rbitra ry 
definition s of thc rcma inin g paramctcrs, a rc a ll tagether charactcristic 
of thc random scqucncc . 

Our first cxp cr imcnts w ith random scquenccs wcre ca rricd out for 
purcly thcoret ica l considerations. But as was a lrcad y rcmarked, th c ac tu a l 
p lay in.g of th cse sequcn ccs was fo und tobe not on ly theoretically interes tin g 
but mu sica lly stimulating. For t hat rcason, somc passages from piano 
pi cccs, a strin g quartct and a piano trio a rc rcproduccd here, a lthough n o 
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pretences are made for these examples othcr than th e purpose of thc 
possibility of practical cxp eriencc of th corct ica ll y intercsting sound 
sequ cn ccs . 

Jn thc four- voicc p ia no pi ccc of whi ch Examplc 1 is a n cxccrp t, cach 
vo ice rcm a ins wi rh in a n octave, thc four co n cc uri vc ocravcs ranging from 
F ~ ro f:l . A ll pitchcs arc cqua ll y probab le a nd rhcir ordcr ra ndom. Thi s 
is the piano picce mcnrion cd abovc, whi ch was wrirtcn a nd pl aycd as t hc 
f irst cxamplc of stochast ic music for rhc purposc of making h cad way with 
thi s study. 

Exampl c 2 is a two-vo icc movcmcnt w hosc pitchcs a nd notc valucs 
a re random for both voices, which ra nge f rom c 1 ro b I and c 2 ro b 2 

respcct ive ly. 

Jn Examplc 3, t hc chords of cach h a nd sray wi rhin <'11 octavc; t hc 
durati ons of the tonc p a irs a re ra nd om. 

In rh c srrin g qu arret of w hi ch Exa;mpl c 4 is a samplc, pitch and durarion 
arc random fo r cac h instrument. The co mpass is t hrcc octavcs for cach 
instrum cnt, but th c pitchcs of th e ra ngc g ro f # :1 common to borh v iolins 
werc cxchan ged in such a way as ro a llow rh c 1st violin to play mainl y 
in th e uppcr and thc 2nd vio lin in thc lowcr ra ngc. 

Exampl c 5 nccds no funh er com mcnt. Thc v iolin was givcn a compass 
of thrcc octavcs a nd thc cc ll o a nd cach piano h and t wo octa ves . 

Random Sc qu e n ccs w ith Probabilit y Distributi o n ~ 
o th cr th a .n E qu a l Prob a bilit y 

In a given qu a nt ity of aco ustic elcmcnts wc must di st inguish bctween 
the theorctical probabi lity and thc actual frcqu ency of occurrc ncc of th c 
clcmcnts as weil as of th cir onder of a rra ngement. The actu al frequ ency 
di stributi o n w ill be th e closcr to t he theo reti cal, th e g rca ter thc store of 
clcmcnts, i. e. the numbcr of elcmcnts in t he sequcn ce, other fac tors 
rcma inin g cqual. 

T hc cxa mpl·es menti oncd so far h ad di stributi o ns in w hi ch thc elemcnt 
sequ ence was detcrmin ed by chancc, a nd in w hi ch thc elcments' 
charactc ri sti cs of pitch, durat io n and interval wcre ass um cd to occ ur w ith 
cqual probabi lit y. 

I n th e sequences to bc desc ribed now, t he ran.do m distribution of th c 
ordcr of ar ra ngcment has bec n conserv cd, but th c probabi lity di stribu t ion 
of thc elcments' charac tcristi cs is no Ionger that of cqu a l probability . Many 
different laws ca n be uscd, a nd th c oncs uscd here are di stributions 
accordin g to Bernoulli and Poisson . 
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Bcrno ulli di stributi on distributcs a storc of SLmilar clcmcnts amon <> cells 
of n spaccs cach . If ~ is thc mcan numbcr of clcmcnts pcr cell ~nd if 

wc takc p ~ x , thcn thc probabilit y of finding x clcmcnts in a ccll is 
n 

w (x) ( : ) p-' ( 1 _ p) 11
- ' 

If thc numbcr of n spac·cs pcr cc ll approachcs infinity whilc th c 
mca n x rcmains co nstant, thi s limiting casc rcsulrs in t he Poisso n di striburion 

P (x \ 
X f 

ln Exampl c 6, thc frequcncy of occurrencc of pirches in cach of the 
fo ur voiccs has bcc n determined by a Poi sso n di stributi o n with x = 6, the 
durat ions bcin g co nstanr. Their o rder is random, as was alrcady said . 
Jn other respects, Examplc 6 is th e sa mc as Examplc L 1 t is see n t har 
t he choice of a Poisson distributi o n (a nd, w ithi.n t h is di stribution , the 
chosen mea n, whi ch coi ncides with rh c scatter) mea ns that thc notcs occ ur 
more frequ cntly wirhin a narrowcr ran gc wirhin each p art , w hi ch naturall y 
inf lu cnccs the chords and t hc conscc utiv c intervals. 

Exampl e 7 is part of a strin g quarret 
wirhin the four octaves beginning at C. 
ß ernoulli distribution wi th n 8 and p 
distribution with 11 12 and f! 5- Thc 
f o r both characteristics. 

in which thc instrumcnts play 
The durarions are based on a 

·1, and the pitches on a Bcrnoulli 
ordcr of ar ran gemcnt is random 

Accide nt a nd Mu s i c; Accide nt a nd Philo s ophy 

Thc idea of usin g accidcnt for musical co mposition is old. Mozart wrotc 
" 1 nstructions for th e Composition of any Number of Waltzes by Mca ns 
o f Two Dice wit h no Knowled ge of Music or Composit ion" (Moles3, sec 
also Gravesa no Revi ew Vol. 4) . There is no need hcre to go ,into th c 
hi story of the use of accide nt al components in music for the indivi.dual 
mu sica l e lcment (noise) or thc order of arra ngemcnt of t he acousti c 
elements in a composioion . lts importance is obvious4 . Thc sa me can bc 
sa id for accide nt al c lements in paintin g, and beginnin gs of it can be seen 
in architen urc. The following un conn ected rcmark s may stim ul ate thou ght 
about thc mea nin g of such phenomcna. 

Intention, Necessity and Chance ( n' A.u~, aNi yx,1 and n '"f.// ) determinc 
cvents. With thc help of thesc categories, events can be ordered and 
therefore undcrstood. 
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I n t he theo ry of p robabilit y an d in stam ti cs, mct ho ds we re devclop cd 
to dcsc r ibc acc id cnt q ua li t a ti vc ly, t hesc m ethod s h avi ng o ri g ina ll y bccn 
dcvclop cd to a nswer t hc qu csti o n of th c p robab le cxpcc ta t io n in ga mcs 
o f cha ncc. T hi s b ra nch of ma t hcmati cs lu s, in t he p ast fcw yca rs, g row n 
to a ra t her ex t ensive branch o f scic nce co nti nu a ll y dclv ing nw re dccp ly 
into its fund a mental s. 

I n p hys ics, we a re, in co nn ecti o n w ith rh is subjcct, intercstcd in th c 
develop ment of sta t ist ica l mec hanics w ith its sta tcments ab out largc 
col lcct ion s of clcments, in w hi ch no k now lcdge is so ught as r ega rd s t he 
movement of th c indi v idu a l clcmcnts at a ny p o int of tim e. T o refrain 
f rom scckin g a cc rra in in fo rm at io n is, mat hcm ati ca ll y cxprcsscd , cqu.iva lcn t 
to t hc introd uctio n or a r a ndo m facto l'. 

It is no t easy to gai n a n a dcqu a te id e::~ o f t he immcasurabl c dcgrcc to 
w hi ch cha ncc is a p a r t ca usc i n a ll t hc wo rl d's cvcn ts as a res ult of t h c 
f act t ha t cvc n t he ato m ic bu ilding bl oc ks or matte r are in co mp let ely 
rand om t her ma l mo t io n a ll th c t im e t hro ug hout t hc un ivcrse. Bu t no t o nly 
t hcrmi c p hcnomcna, bu t a lso mu ch clectri c it y and m ag ncti sm ca n b -:! 
cx pla incd by chancc. ft is to be cxp ccted rhat somc l ight w ill f a ll fr om 
t h is d irccti on ::~ ! s o o n t he a ppea ra nce of ]a rge m o lec ul cs in th c or ig in a l 
ino rgani c matter . These wo uld inc lud c substan ccs w h ich a rc impo rta n t 
comp onents of li v in g matter, in o th cr wo rd s, it is lik cly t hat light w ill 
fal l f rom t h is d ircc t ion o n t hc a ppca rancc of li fc on ca rth . 

O ne of thc most fund amenta l evc nts in t hc cul tu ra l h isto ry o f our agc 
is t hc ge ncra l t ransiti o n From class ica l det erm ini st mcch an ics t0 qu antum 
mcchani cs. T hi s ca n bc u nderstoo d f ro m t hc r ca li za ti on t ha t acc uratc 
va lu es o f rhc posit ion a nd impu lsc of a p o int of matter ca nn o t be m easured 
simul ta neously on pri ncip lc. 

T hc k nowlcdgc of t hcse fac ts is coming to t hc consc io usncss o f cont inuall y 
g rowi ng numbcrs o f p eop lc. 

If we t urn tO th e socia l ficld , w c ca n find th e co n ncct ion wi th o ur 
subject in t he awa rcncss th a t h ercd it y a nd cnv iro n ment a re b asic f o r a 
person 's bchav io ur. Both a r c subject tO acc idcnt. In hi story a lso , t hi s fa cto r 
ap p ears in t he pcrson a li t y of Iea dcrs of nati ons : a stati st ica l clcment ca n 
bc obscrv cd in h istor y in sp itc o f cc rtain la ws a bo ut w hi ch we m igh t 
sp ccu latc. 

M o re dircctl y co nnect cd w it h o ut prob lem is t he f act t hat na t ure a nd 
da il y li fe is f ull o f cxamplcs of t hc co nncction b etw ccn imprcssio ns we 
ga in f rom ra nd oml y d istrib ut cd elcmcnts a ncl acs t hct ic cxpc ri ence. J ust 
t hin k of t he nocturn a l sky wi th its ra nd om a rra ngemcnt o f st a rs, a mcad ow 
of w ildl y g row in g f lowc rs, of t he no iscs o f co nsonants in sp cech , of thc 
spl ash, th e rush, t hc roa r, t he rage of wa tcrfa ll s, of th e surf, of mo untain 
strcams, of t he w in d , o f t he no ise of hi gh-sp ccd tr:w cllin g, of i nd ust rial 
noJses, ctc . 
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Final ly wc come to t hc qucsti on of thc meantng w hi ch ch ancc h as for 
crea tive, includin g sc icntif,ic and art tsttc, acttvtty. Crcativc activ ity 
dcpends o n the rcaction bctwcen idea ancl judgment. 

Tbc idca may be produced intcntionall y, as wou ld be the case if th c 
pcrso n in question systematica ll y obscr vcd a sectio n of nature or a collecrion 
of clcmcnts w hi ch may be of art ist ic usc . But it can occu r by pure ch a ncc: 
it is easy to im ag in e the conscious usc of chan ce for thc production of 
co nf,i gurat io ns which may Iead to intercstin g idca s. Thc production of 
such configurati ons will, in th r case of quantitati ve problems, be aidcd by 
the use of c lec troni cs. 

llut rhe idca is o nl y part of crcat ivc act ivity. l t mu st bc co mpl eted by 
ju cl gment, which may Iead to de f.inition and elemi niation of the un suitab le 
an cl th e rhc frcely c rcati ve unifi cation of what h as bcen fo und to b ~ 
suitab lc. Here aga·in, ru les of sc lcction wi ll be conceived for t~h e appro
priate electroni c calculator programmes for many problems whic h ca n be 
cx pressed quantitativc ly. 

[f rhese facts are considered suffici cnrl y, and if we arc convinced t har 
man's understa nd ing of bim se lf and thc world and man 's self ex pression 
a nd self rca li :z.ation in art a nd sc ience are at a ll timcs closc ly rclatcd, t h at 
rhey g row from the sa me grou nd , tha t they arc emanations of t he samc 
spirit of thc age, o r, from anoth er view, rhar they makc up the sp irit of 
rh e age when takcn togcther, then wc co mc to the concl usio n that ·•h e 
consc ious cmpl oy of acci dent in art may bc understood as bein g absolu tc ly 
reaso nable, just if ied, in ev itabl e, necessa ry, cven imperative. 
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Stochastische Musik 
von 

l ANN JS X ENAl l S 

Zuent möchte ich Herrn Professor H ermann Scherehen mein e A ncrlu:n 
nun g auss prechen fLir sei ne nicht nur mo ra li sche, sondern durch sei ne Tät ig 
keit al s Dirige nt und H erausgeber auch aktive Unterstützun g a ll e r Bestre
bunge n, die id1 seit Jahren marne, um in das Kompo ni ere n von Musik eine 
g loba le mat hemarisehe und log ische Denkart ein z ufLihren, de ren e rstes Er
geb ni s di e Stocl?,ts rlische Mu sik ist. Ich möchte wga r soweit geh en, da ß 
ich sage, daß di e Stochas ti sche Musik irge nd wo auf einer imag in äre n Lini e, 
die G ravcsa no mit Pari s, wo ich wohn e, verbindet, geboren ist. Auf di e 
Gefa hr, se ine Beschei denh eit z u verl etze n, möchte ich noch hin z ufü gen, da ß 
P rofesso r Schereh en wie fü r so viele ande re, auch f ür mi ch und di e Stocha 
sti sche Musik ein e 1\r t vo n Geburtshelfe r, ein ftu !WTIJ!! im sok ratischen 
Si nn e war. 

Es bestehr eine hi sto ri sche Pa ra ll ele zw ischen der europäi schen Mu ik 
und den sukzess iven V ersuch en, die W elt durrn di e Vern unft z u e rklären. 
Scho n di e ka usa le und determini st isd1 e Musik des A ltertums war vo n den 
pythagoräischen und p latoni schen Sdüi lern sta rk bee influßt. Plato betonte 
da s Kausal itätsprin z ip: " ... denn es ist unmöglich, daß , was imme1· ist, 
ohn e Ursadle entstehe. " Die m·en gc Kausalität wä hrte bi s z um 19. J ah r
hund ert, da nn aber mad1te sie e in e bruta le, aber f ru chtba re Tran sfo rm ati on 
im Zuge der stat istischen Theori e in d er Physik durch. Den Begriff des 
Zufall s (r:vx!J) , der m it dem der U no rdnun g (r:ra~{a) und dem de r D es
orga ni sation verbund en ist , bet rachte te man se it dem A ltertum a ls d en 
Gegensatz, a ls di e Vern e inung der Vernun ft (J.r;yu~), der Ordnun g ('c ri~·t.:- ) 
und der Organisation ( rn (J'.,;arr, ~ ) . .Erst se it neu em h at di e Erkenntni s 
den Z ufall durchdrin ge n kö nn en und in ihm ve rschi ed ene G rad e wahr
ge nomm en - ihn stu fe nw eise dem Verstand erschl osse n - o hn e a ll erdin gs 
e in e endgLilti ge und vo llkom mene Erkl ä run g des Prob lems des " rein en Zu
fal ls" z u erreichen . 

Mi t ei ni gen J ahrzehnten Versp ät un g brach a uch di e Musik di e Bez iehun 
ge n zur T o nart ab und betra t ein en neuen W eg, der d em der Wi sse.nschaf t 
para llel li ef, doch a lsbald durch den qu as i-absolu te n Determinismu s der 
seri ell en Musik vers perrt wurde. 

Es nimmt a lso nid;t wunder, we nn d as Vorh a nd ensei n o der Nichtvorhan
densein des k ausa len Prin z ips, z un ächst in der Phil osophie und da nn a uch 
in der Wisse nschalt, a ud1 di e Musik beeinflussen und sie a uf W ege leiten 
konnte, di e scheinb a r so ausei nandergehen, aber in Wirklid1keit doch alle 
z ur Wahrschcin lid1keitsth eo ri e und schli eß li ch z ur p oly va lenten Logik -
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ei ne Art Vera ll gemein erun g und Bereicherung des Ka usalitätsprinz ips -
flihren. D ie E rklärun g der Welt und daher auch der Schal lerscheinun ge n, 
d ie un s schon umgeben oder die man noch schöpfen kann , erfo rd ern di e 
(und gew inn en vo n der) Erwe iteru ng d es kau sa len Prinz ips, dessen G rund 
lage das Gesetz der g roßen Za hl en ist . Dieses Gesetz deutet auf eine 
asy mptot ische E nt w icklun g 7.u ei nem Z ustand des G le ichgew ichts, z u ein er 
Art Z iel (rrcuxu~) , von d em das E igenschaftswort stochastisch wohl kommt. 

Doch unter liegt a ll es im rein en D etermini smus- oder im we ni ge r r ein en 
In determi ni smus - den gruncl sä tz l ich en Gesetzen der Lo gik , der es jetzt 
gelun gen ist, sich in Mathemat ik, und zwa r der All gemein en A lgebra, aus
z uclüidce n. D iese Gesetze w irken a uf einzeln e E lemente oder E lementen
gruppen durch Vorgä nge, deren einfachste di e V ere ini gun g U und di e 
Überschn eidun g n sind. Negi.erun g, G leich we rtigkei t, Widersinn und 
Qua ntifi z icrun g sind di e elementa ren Verhältni sse, vo n denen au s m an di e 
ga nze h euti ge Wissenscha ft aufbauen kann . 

Man kann di e Musik a lso defini eren a ls ein e O rga ni sier.un g der Vorgä nge 
und der E leme ntarverh ä lt ni sse zw ischen den tön enden E lementen o d er ihren 
Wirkungen. Die Logik ode r ihre mathemati sche Form Algebra, di e Köni gin 
der Wissensch aft en, hilft un s nicht nur, neue W erk e z u kon struieren, so n
el ern a uch a lte besser z u vers t ehen. Außerdem gilt a ll es hi er über die Musik 
Gesagte ebenso für a lle and eren Kün ste. 

Von diesem ganz a ll gemeinen grundl egend en Standpunkt a us wo ll en wir 
di e Musik untersuchen und machen. Di e primäre Ze it ersch eint wie e in e 
plasti sche M asse, w ie W achs oder To n, in welchem di e ve rschiedenen V er 
fa hren und V erh ältnisse ih re Spur hinterl assen, ein grav ieren, zunäd1 st zum 
Zwedc der Arbeit, schli eßli ch z um Zweck der Mitteilun g an Dritte. Hi er 
w ird di e Asy mm etri e der Zeit- di e Unmöglid,keit, di e Z eit umz uk ehren, 
B nad1 A # A nach B - benütz.t, während di e metri sd1 e (sy mmetr ische), 
umkehrba re Z eit denselben Gesetzen der L ogik unterli eg t, a lso in den Er
wägun ge n über di e Organi sation des W erkes m ithilft. Das Sonderbare 
dabei ist , d aß di ese fi.ir ci1 e Kon struktion grund sätzlich en Begriffe im M en
schen von seiner früh este n Ki ndh eit auf vorkommen (vg l. J ea n Piaget " Lc 
developpement dc Ia Not ion de T emps chez l'enfant", Presses Universitaires 
de Fra nce). 

Nach di eser kurzen Z usa mm en fass un g der A rbeit, di e folg en wird, be
trachten w ir nun di e stoch astische Musik selbst. Die erste A ufgabe ist, al le 
übern om menen Bräuche z u abstrahieren und di e Denktätigkeit und ihre 
materi ell en E rgebni sse ein er grundsätzlich en Kritik zu unterz iehen. W as 
offenbart sich un s in ein em Musik werk, vo n der der Konstruktionsebene 
aus gesehen? Es offenbart e ine A nsamm lung von Folge n, di e kausal s~ in 
woll en. A ls di e Durtonleite r, um di e Sache z u vereinfachen, di e tonalen 
Bez iehun gen der T onik a-Domi nanten-S u bdom i nanten-Hiera rchi e unterord
nete, strukturierte sie einerseits di e linea ren (Me lodi en) , anderse its di e 

157 



>im u!t.tn Cil Vo rg:1 ngc (1\k ko rd l') a uf :iul~cr>t d ctc· nn in is t i'dlc We ise. J\J., 
sp ä ter d ie Wi en er Schul e der R ei hentechni k den J nd etermini smus de r AtO
na lität ni cht meh1· logisch meiste rn konnte, kehrte s ie z u ei ner stark kau 
sa len O rga ni sati o n :z urLi ck. D aß di ese immerhin abstra kte r wa r, als di e 
tona le K a usa lität, wa r ihr großes Ve rd ie nst. Me siae n ve ra ll gem e i n ~n c 
di ese Entwicklun g un d unternahm den große n Schritt , d ie A bstrakt ion all er 
V erä nd erb aren der lnstrum enta lmusik z u systemat isieren. Der W idersinn 
hi er ist, daß er di es im Bereich der Mod ali tät ta t : er schu f eine p o ly modal e 
Musik , di e sofo rt vo n a ll en R ei hentechni kern übern o mme n w urde. Aber 
M ess iaens abstrakte Sys tcmati sierun g hatte schon vo n An fa ng an m ehr 
Berechti gun g als di e multi seri ell e M usik , und sie wa r es a uch, di e den neo
se ri ell en Ko mpon is ten der Nach k riegszeit ihren ga nze n Sch wun g gab. l m 
Gefo lge M ess iaens und der Wi ener - wobei wi r ge lege ntli che A nl eihen 
bei Stra w in s.ky und D ebussy ni cht ve rgessen - k onn te n sie jetzt m it ge
schl ossenen Augen ein herma rschi eren und d ie W a hrheit la uter a ls a ll e a nde
ren ve rki.ind en . 

A nd ere Strömun ge n machten sich bemerkba r, vo r a ll em di e systemat ische 
Untersuchun g vo n K lange lemenw n, neuen lnstrumenten und des "Ge
räusches". V arcsc w a r der Ba hnbrech r und die e lektro m agneti sch e Musik 
der E rbe (denn ,di e elek troni sche Musik ist ein e F ili a le der In strumental 
musik) . Doch wurden in der elektromag netisd1en Musik Fragen der Kon
struktion und der Form ni e bew ußt ges tellt , wä h ren d di e p olyse r ie ll e 
Musik , al s eine Verschmelz un g von Mess iaens P olymoda litä t und der Wiener 
R eihe, immerhin den K ern des musika lischen G rundproblems ni cht au 
dem Au ge ve rlor. 

D och hatte s ie scho n 1954 k ein en Atem m ehr, denn di e vollkomm en 
determini sti sche K o mpl ex itä t der kompos iro risd1 en V o rgä nge un d der 
W erke führt e z u ideologischem und gehörmäß igem U nsinn . ü ber d iese 
E reigni s ä uß erte ich mich in H eft 1 der G ravesa ner Blätter in dem Artikel 
" La cri se de Ja musique se ri ell e": 

"Di e linea re Pol yphon ie ze rstö n sid1 d urch i hre h eut ige Komplexität 
selbst. W as ma n hö rt, ist in Wirkl ichkeit ni chts a ls eine Anh ä ufun g von 
Tön en in v erschi edenen Höhenl agen . D ie un geh eure K omplex itä t m ad1t es 
dem Hörer unm ögli ch, di e Entwi cklung d er Lini en zu verfolgen und f ührt 
zur m a k roskopi schen Wirkun g ein er willklirlichen un.d z ufälli gen V ertei 
lun g der Töne Liber den ganzen Bereich des Kl angsp ekt num s. Daraus er
gibt sich ein Widersprud1 zw isw en der Linea rpolypho ni e und ihrem p rak
ti sd1 en, nur a us O berfl äche und M asse bestehend en E rgebni s. E ine voll
kommene Unabhängigkeit der Töne kann di esen Widerspruch , der ein 
notw endi ger W esenszug di eser P olyphonie ist , überwind en. D ann w ird 
m an sich um di e linea ren Kombin ati onen und ihre pol yphonen Überl age
run gen n icht mehr kümm ern, das ein z ig Geltend e ist der st a ti sti sd1 e Mit
telwert der ein zelnen Zustä nde und der V erä nd erun gen d er K omponenten 
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in ci nl'11l ~e:;cbL'l l l' n Au:;cnbli ck. Di l' n1.1krmknpischc \XIirkun ~ regelt n1.111 
durch den Bcwcgun gsminclw err dn gewä hlten K lä n ge.: . So w ird der Be
griff der W:1hrsch einl ichkeit, der in di esem Sond er fa ll die Kombination s
rechnung mitcinbeg rcift, in di e Musik ein geführt . Dam it j t i n weni gen 
Worten gesagt , wie di e ,lin eare l(atego ri e' dcs "musik a lischcn Dcnkens um 
ga ngen w erden k:1nn." 

Diese r Artik el wa r d ie Brücke, tiber di e di e M::tthemat ik in di e Musik 
ei nzog, denn wenn di e l ompl ex ität dazu flih rtc, d aß di e vo n den Neo-
5e ricl len so ge rühmte stre nge , deterministi sche Kausa li tät verl orengi ng, 
mußte sie erset zt werden durch ein e a ll ge mein er Ka usa lität, durch ein e 
Wahrscheinli chkeitslog ik , di e di e st renge Reih enkausali tät a ls einen beson
dere n Fall enthi elt. Das ist bei der "Stochastik" der L- a ll. Di e Stoch::t stik 
untersucht und formu li ert di e sogenannten Gesetze der g rol~ en Zahl en so
wie di e seltenen Ereig ni sse, verschi edene a leato ri sche Vorgän ge u. a. m . So 
führte 1954 das Unvermögen der R eih enmusik unter ::1ndcren Ursachen zu 
der indeterministischen Musik, di e ich zwe i .J a h re später Stochastische M11sik 
taufte. Die Gesetze der Wa hrschei nli chk e itsrechnun g tr::tten mit Notwen
di gkeit in da s Komponieren von Musik ein. 

A ber es fü hrten a uch an dere W ege z um se lben stochastischen Z iel, so z. B. 
Naturerscheinun gen, wie der A ufpra ll vo n Hage l o der R ege n auf harter 
O berfläche, o der der somm erlich e Gesa ng d er G ri llen . Di ese globa len Klang
gescheh en best ehen aus Tause nd en von Einzelk lä nge n, dere n Vielzahl ein en 
neuen Kl ang ergibt . Nun ist auch di eses Gesa mtere igni s in sich gegli edcrr 
und bildet ei ne ze itli che Pl ast ik , di e w ied erum a lea torischen stochastisch en 
Gesetzen folgt. Will m an a lso eine g roße A nh ä ufun g punktfö rmi ger Tön e, 
w ie z. B. St reiche r~Pizz i c<lto, gestalten, so muß ma n di ese m <lthemati schen 
Gesetze kennen , di e ja nur ei ne knappe Ausdruck swe ise e iner logischen G e
d ank enk ette s ind . J eder hat schon ein e politi sche T und gebun g vo n Zehn 
oder Hundertt ausend en von Menschen gehört . Das Menschenmeer bewegt 
sich im einzigen Rh y thmus des Befehl swortes . D er nächst e ßcf,chl w ird 
gegen di e erst e R eih e der Versa mmlun g geschl eud ert und pfl a nzt wie ein e 
Welle sich bi s z ur letz t en fort . Der Lärm er füllt die Stadt, di e h emm ende 
Kraft der St imme und des Rhy thmus erre icht ein en Höhepunkt. Es ist e in 
Ereigni s von Macht und Schönheit trotz sei ner Grausamkeit. Dann kommt 
es z u einem Zusammenstoß zw ischen d en D emon stranten und dem feind. 
Der voll end ete Rhythmus des letz t en Befehls ge ht unter .in einem riesigen 
A ufwa ll en von ch aoti schem Geschrei, das sich w iederum vo n der ersten 
bi s z ur letzt en R ei he fortpf la nz t. t eil en S ie sich a.uß erd em das R attern 
von Dutzenden von Maschin engewehren und das Pfeifen der Kugeln vor, 
das di ese vollk omm ene U no rdnun g a kze ntui ert. Schn ell zerstreu t sich di e 
Menschenmasse : di e Höll e, di e sich unse ren Augen und O hren geo ffenbart 
hatte, w eicht ein er verstimmten Sti ll e, vo ll von V erzweif lun g, Tod und 

t <l ub. Die stati sti schen Gesetze solcher E reigni sse sind - sieht man einmal 
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von ihrem poli t ischen oder moralischen Tnh alt ab - di ese lben wie di e der 
Grill en oder des Regens. Es sind di e Gesetz des allm ähli chen ode r ex pl o
siven ü bcq;angs von vo llkommener rdnun g in tota le Unordnun g. ·s 
sind di e Gesetze der Stochas tik . 

D amit bcrLihrcn wir eine · de r " ~" ßcn Pro bleme, das d ie m • n s~:hl kh c 
Intelligenz ·cit dem Al te rtu m plagt, nämlich die kontinuierl iche oder pl ötz
li che Verwa ndlung. Di e TrugschiLi sse derßewegun g (Achill es und di e Schil d
kröte) und de r fini t i n ( I ahlköp 1gk •it : wiev iele f l :h r mu ß m:\n ·incm 
bch:'ll'l rtcn ' ch ~' d e l au reiBen, bis er kahl wird ?) - besonders der letz tere -
werden stat is ti sch, also stochastisch, ge löst. N un kann man Konti nu ität 
·owohl mit kontinuierli chen wie mit di skreten Elementen erzeugen. Eine 
Menge kurze r Streicher-G lissandi können ebensogut einen kontinuierli chen 
Eindr uck ve rm itteln wie eine Menge Pizz icato-Töne. Der Obergang vo m 
di skreten ·,:um kontinu ie rli chen Zustand läß t sich durch d ie Stochast ik 
regeln. A ll c di ese erregenden Erfahrun ge n mache ich in I nstrumcntal werken 
schon se it langem. D och ha ben di e Musiker An gst vor dem mathemat ischen 
Wesen di eser Musik, was di e Aufführung erheblich erschw ert . 

E in anderer Weg, der auch zu m In determinismus führt, is t di ese r: bei 
der Bet racht un g z .. H. der rh ythmischen V.aria ti n kommt man zur ]•rage 
der G renze der totalen Asy mm etri e, also des vo ll ständige n Bruchs der 
Kausa lität zw isd1 en den Tondauern . Ein f rappierendes Beispi el daz u ist 
da · eräusch eines eigenählers in der N ähe ein er radioa kti ven Q uell e. 
Die Stochastik gibt di e Gesetze daflir. 

Vor dem Sd1luß di eser kl ein en R und fa hrt durch di e reichen Ereignisse 
vo ll neuer Log ik, di e hi s vo r kurzem dem Gehör nidlt zugä ngli ch wa ren, 
möchte ich noch ein en kl ein en Absted1 er machen. Sind di e Glissandi lang 
und gut miteinander venfl ochten, ergeben sie kontinuierlid1 sich ent wid<eln de 
Kl angräum e. E ine der v ielen Mögli chkeiten sind di e je ein Glissando reprä
senti erenden Gemden, di e in der Körpergeomet ri e rege lm äßi ge, aber nidlt 
abwickelbare O berfl ächen beschrei ben. Di eses Exp eriment ve rwendete ich 
in Metastasis (1955 , Donaueschingen) . Als mid1 dann der Architekt Lc Cor
bLJsie r, de · cn Mitarbei ter ich damals wa r, bat, ihm ein en Vorschl ag :w m 
ßau des Philip -Pav ill ons der Bri.i ssc lcr Weltausstell un g zu machen, wurde 
mein Entw urf du rch di ese Erfahrung bereichert . Ich glaube, daß Ton
und Baukun st sich di es mal eng ve rmählt haben (vgl. R evue t echnique 
Philips 20 1). 

S t oc h astisc h e Gese t ze und V e rk ö rp e run ge n 
Stochas ti sche Gesetze können all e di e einzelnen 'Lind selbständigen K om

ponenten des Instrumentalkl anges beherrschen . In bezug au f die D auer, 
Intensi tät, Kl angfarbe, Interv all e, Gesch windi gkeiten und K langwolken 
habe ich di ese Ge ·etze chon in H eft 6 der rave ·aner Bl ätter aufgestellt. 
Wend en wir uns also der Anwendung di ese r Gesetze zur Herstellun g eine 
Musikwerkes zu. 
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Gr und sä tz.li c h e Arb e it sg :ingc der musik,ll i s chc t1 
Komposition 

11. Er ·tc ? o n'lC tion ( ntul t to n, pr VI rischc der definitiv :1ton usw.) 
b. Definition der Klangel mcnte und ihrer sy mbolischen Darstellung soweit 

mög li ch (Instrumenten - und elektro ni sche K länge, Gerä usche, Ansamm
lun gen von v oq~cschri bcn ·n Klnngc lomcnt ' f1, di skret ' oder kontinui r
li chc Zusa mm enstellun gen usw.) 

c. Definition d er Verwand lun ge n dieser Kl a ngwesen im Laufe des Stückes 
Makrokomposition: a ll gemeine Wahl des logischen Gerüste , d . h . ei n
fache a lgebraische R echnun gen und Aufste llung d er Verhältni sse z wi 
schen den Wesen oder den W ese ngruppen und ihren unter b. a ngeführten 
Symbolen, Einteilung der vorhergehenden Swfen in der ni cht umkehr
baren Zeit mitte ls Folge und G leichze iti gkeit) 

d. Mikrokomposition: di e in s e in zelne geh ende Wahl der funktionell en 
oder srochastisd1 en V erhältni sse der E lemente unter b, d. h . (1) ze it
un abhä ngige A lgebra, (2) ze itabhän gige Al gebra 

e. Programmierun g der R eihenfo lge der Abschnirte c und d: Gesa mtfo rm 
des W erkes 

f. Rechn en, Prüfen der Resultate, Nachrechn en und end gülti ge Abände
run gen d er esamtform 

g. Endgi.iltiges sy mboli sches E rgebni s des Programms: P artit ur in t ra ditio
nell er Notenschrift, zahl enmäßige Darstell un gen, Graphiken usw. 

h. Verkörperung des Programms als Klang: direkte Orchesterauffi.ihrung, 
Verfahren in der Art der elekt romagneti schen Musik, mcchanisd1e H er
ste ll un g von Klan gwese n und deren Verwandlun gen. 

In Wirklichkei t ist die R ei henfolge diese r rufen ni cht sta rr - die ei n
zelnen Stufen sind z um eist unbew ußt und b leiben auch unv ollständig, ob
wohl di e Aufstel lun g dieser Liste dazu beiträgt, di e Gedanken festzuhalten 
u nd einen überb lick z u schaffe n. E lektronenrechn er (Computer) können 
Stufen g, h und soga r f übern ehmen, aber als ei nen ersten Ver uch könnte 
man di e Stufen f und g automati s-ieren. Das bed eutet, daß das endgültige 
sy mboli sche Ergebnis nur durch ein Orchester oder durch Verfahren wie 
das der elekt romagnetischen Musik verkörpert und durch di e bes tehend en 
elektroak ustische n Übertragungsketten verbreitet werden kann, ni cht aber 
durch eine ges teigerte M echani sierung, di e di e 1 nterpretc n des Orchesters 
oder die Bandgeräte um ginge und die m echa ni sche H erstelJ.un g der Klang
wesen und d eren V erwand lun gen übernähm e, so wi.in schenswert d as a ud1 
in einer nid1t a llzufern en Zukunft wäre. 

Wir haben nun einige der stochastisd1en Ge ·etze aufges tellt (s . Heft 6) 
und di e Methode angedeutet, durch die man sie bewegen kann, eini ge d er 
Fragen, die di e M usik ste llt, zu beantworten. Nun aber erwid ern sie das 
Feuer: jetzt stellen di e stochasti schen W erk ze uge eine grundsätz lich e Frage: 
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"Was ist das z ur H erstellung ei nes musika li schen Vo rga nges not wendige 
Minimum a n logischer E inschrä nkun g?" Betrachten wir dafü r wieder d ie 
obigen A rbeitsgä nge: 

b. D efiniti on der Kl a ngelemente ... 

Die Kl angwesen des k lass isch en O rchesters k önn en zu r ersten Ann ä heru ng 
durch Vektoren von vi er, no rm alerwe ise un a bhä ngigen Ve rä nd erba ren 
E, (c, h, g, M) danges tellrt werden : 

Kl a ngfa rbe oder Instrumentenfa mili e 
To nhöhe 
Kl angintensität 
Tondauer 

D er Vektor E, beze ichn et einen Punkt M im R a um, d er e1ne Basis 
(--;, h, g, H) h at . D er Punkt M ha t a ls K oordin a ten di e Za h len c,,, h" gi, 11 1: 

Bejspiel: der mi t dem no rm a len Bogen gespi elte Geigenton d 1 im Forte 
v on der D auer ein es Achtels z u 240 MM wird durch di e fol ge 
c xwrichene Geige· h1 ( c' ) ' ?. 4 (- t orce)• u 5 ( ' /, sek 1 .da rges•tel!t. Diese P·unkte M 
k a nn ma n a uf einer g.erichteten Achse - nenn en w ir sie /:.', - Achse -
ordnen. Man ka nn auch eine z weite A chse t, im rech ten Winkel z ur 
E,- Achse, a m Ursprung hinz ufü gen. Auf dieser Achse wi11d die un 
umkehrba re ze itl ichc R eihe nfolge der P.unkte M ei ngetragen. M a n h at 
unumkehrbar zeitli che R eihenfolge d er Punkte M ein get ragen. Man hat 
also einen zweidimensionalen Raum ( E" t) beze ichnet. Somit können wir 
z u den Stufen c. D efinition der Verwa ndlungen ... und d. Mik rokompo
sition ... übergehen, di e di e Ant wort a uf un sere frage der kl einsten Ei n
sduänkung enthalten dürften. 

Zu .di esem Zwed< ka nn ma n a nn ehm en, daß d ie Punkte M ohn e jede 
andere Notwendigkeit als der eines gedächtni slosen, al eatorisch en Gesetzes 
erscheinen könn en. D amit wi rd gleichzeioig eine stochastische Verteilung 
der E reignisse E, im Ra um (/:.r, t) a ufgestellt. Nimmt ma n eine sehr ni ed
rige Oberfl äch enverteilung n a n, so kommt man in d as Gebi et , w o das 
Poissonsche Gesetz zutrifft : 

n k ·n 
K! e 

Anderseits kann man das Problem als eine Synthese von mehreren p as
send gewählten linearen stochas ti schen Vorgä ngen (G esetz der radioakti
ven Ausstrahlun g) betrachten, ein e M ethod e, di e einer M echanisierun g wohl 
besser zukommt. 
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Lin ge nü ge nd langes f.ragment dieser Vertei lun g bildet das Musikwerk . 
bas dabei definierte Grun d gesetz um schli eßt ei ne ga nze Fami li e vo n Wer
ke n a ls Funktion d er O berfl ächendi chte n. Somit haben wir ei ne Urgesta lt 
Von Werken, deren Grundb estrebe n es ist, die größtmögliche Asymmetrie 
(im ety mologischen Sinne) und di e klcinstmöglichen Einschränkratgen zu 
erreichen. Von di esem Urtyp aus kann man die Leiter der Formen w ieder 
herabsteige n und eine steige nde Anzahl von Ei nschrä nkun gen ei n führen . 
ln der Analy se von mehreren lin ea ren Vorgänge n s ind auch an dere Vor
gä nge z ulässig, wie z. ß . d ie von Wiencr-Levy, die unendlich ·,ci lbaren 
Z;~ hl en von P. Lcvy, Markoviens usw. sowie Mi schungen . Gerade d a.durch 
\Vi rd di ese zwe ite Verte ilun gsmethode beso nders fr uchtbar . 

Die Untersuchun g der G renzen a und b dieser Urgestalt a < n < b ist 
ebenso interessant, jedoch a uf e iner and eren Ebene, der der Vergleichun g 
der Muster unterei na nd er. D as setzt e ine Abstufun g der ) nkremente vo n n 
voraus, damit die Un tie rschi ede zwischen .den PamiJ,ien n; erkennbar wer
den . Ahn liehe Bemerkun gen ge lten fi.ir andere linea re Vor.gänge. 

W ählt ma n nun einen Po isso nschen V organg, dann brauehr m an zwe i 
Hypothesen, um di e frage der k leinsten E inschränkung z u beantworten: 
1. in ein em gegebenen Raum sind Instrumente und Menschen vorhanden, 
2. zw isd1en di ese n M ensd1en und Instrument-en bestehen Verbindun gsmög

lid1keiten , di e die Ausstrahl·un g von Instrum entalk längen ermöglichen. 
W ei tere H y pothesen gibt es nicht. Nur durch di ese beiden E insd1!'än

ku ngen und di e Stochastik bed in gt, und ohne jedes a ndere Gesetz z uzu
lassen, wurde ei n ganzes Werk gebaut : Achorripsis flir 21 Instrumente, 
1956/ 57 komponiert und 1958 von Hermann Scherd1en in Buenos Aires 
uraufgcflihrt (vgl. G rav•esa ner Blätter 11 / 12, "Auf der Sud1e nach ein e1· 
stochastischen Musik") . 

Kann man di e ersten Sd1ritte durd1 den Vorgang: Schauen -+ Ge
setze - + W erk z usa mm enfassen, so fUhrt das Problem der kl einsten E in 
schränkung z ur Umkehrung desselben : Gesetze -+ Schauen: di e Stod1 astik 
ermögli cht philosophisches Sd1auen, wie das Beispi·el von Achorripsis be
We ist. 

Random-Improvisieren 

Weiteren V•cra ll gemeinerun gcn Uher das W esen des Kompanierens mli s
sc n Betr·achtungen Uber das Prinzip der Improv•isation vorausgehen - sie 
i t der F immel der Neoser.iell en, der ihnen e in v·ermeintlid1es Recht gibt, 
über den Zufall, das a leatorische E lement, z u sprechen, das sie damit )n 
ihrer Musik loslassen. Zunächst schreiben sie P a rtituren, in denen gew isse 
Kombinationen vom Interpreten frei zu wäh len sind. Offensichtlich be
trachten di ese Komponi·sren v erschi edene Wege durch ein Werk a ls gleich-



bedeutend . D och ka nn ma n zwei D enkfe hl er a ufze ige n , d ie ihnen das 
R echt, einerseits vom Z ufa ll , a nd erseits vo n " Kompos it.io n" ( im wei tes ten 
Sinn e natürli ch) zu sprechen, entziehen: 

a. D er Interpret ist e in st a rk ge ri chtetes \Vese n, der d ie ß c/.eichnun g d er 
unbedin gte n W ahl o der d es R o ul ette- Interpreten n icht :t.ul äßt . 

b. D as E ingeständni s der G leid1w cni gkeit mehrerer mögli cher W ege ist so 
gut wi e ein e Abda nkun g des Komponi sten. Tm N ame n des Systems 
v errät er di e W a hl - der In te rpret w ird z um R a ng des Ko mpo ni sten 
vom K ompo nis ten selbst erhoben: ei ne Verta uschun g d er V erfasser. 

Di e ex tremste Übertreibun g di ese r .Einstellun g ist d as Z cimn en irge nd 
w elcher graphischen Zeichen, di e der [n terpret d a nn " li es t ", um d as Ga nze 
z u improvisieren. Hier werden .d ie beid en genannten D enkfehl er in s U n
erm cf~ lich e gesteige rt . Ma n stell e sich dod1 einmal vo r, di eses ßild wird a uf' 
dem Notenpult ei nes .FlLi gels vo r den Auge n eines großen Pi a n is ten, e in e~ 

unvergleichlimen C hopinl'ipi elers a ufges tell t: könnte es se in , da ß das E r
gebni s v icll eid1t ein we ni g vom St il C hopins ge färbt w ä re, und zwar in 
d er Art, in der m a n Kl av ierkonze rte mit fre i·en K a d enzen z u z ieren 
pfl egte ? Was vom Sta ndpunkt des K o mponi sten ohn e jeg liches Interesse 
wäre. 

Man k a nn im Gegenteil zwe i Fo lge run ge n z iehen: ers tens, d aß di e R e i
henmusik so a bgeschmadu ge wor.den ist, daß sie sich w ie hopin improvi
sieren läß t , zweitens, d aß der K omponi st vö lli g abda nkt, WC'il er nid1ts 
mehr z u sagen hat und seine Aufga be den M a lern oder Keilnuten überl äß t ! 

D e r Zuf a ll w i r d e rr ec hn e t 

Um mit diese r These des R oul ette-Musikers Sd1l·uß zu m achen, m öchte 
im noch f olg•endes sagen : D er Zufa ll ist etwas ä uß erst Seltenes und schwer 
Erreimba res - mi t der H ,i]fe von kompli z i.erten D enkvorgä ngen, di e man 
in rnathemati sd1 e f 01·m eln z usammen fasse n k a nn , kann m an ihn mit z icm 
limer Schwi eri gkeit bi s z u e in em ge w isse n Gra de kon stmieren, aber n ie 
und nimmer ihn imp rov isieren oder irgend w ie sponta n nad1ahm en. D er 
M ath ema tik er E mil e ß o rel, .der e iner der größ ten Sp ez ia l•ist en d er W ah r
sdl einlimkeitsrechnun g war, h a t die Unmöglid,keit, d en Zufall n am zu
ahm en, einde uti g bewi esen. Sofe rn man nim t den E ntsd1lu ß faß t, di e Tö ne 
mit H ilfe von - Würfeln zu spi elen ... Is t man aber e inma l über di ese 
Vorstufe des Zufalls hin ausgewachsen, so gara nti ert di e Aleatorik o der 
Stochastik in einem wohlumsmri ebenen G ebi et zun ächst Sicherheit vor 
fußan geln und stellt dann ein mächt iges Mitte l bereit , di e Musik zu durch
denken und zu bereichern. 
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Veral l gemeinerte s toc h astis c h e Kompo s itio n 

Die erste Behauptung in di1eser BcL. iehu ng ist: N icht n ur in der I nstru
mentalmusik, so ndern auch in :1 llen A rten der elektromagncuischen M usik 
ist die Stochastik wertvoll, wie ich schon mit einioen W erke n bewiese n 
habe: Diamorphoses (1957 /58) und Concret Pf-1 cE iektro n isches Ged icht 
des Pav,ill on Phil·ips de t· Brüsseler \X'<e lta uss tc1J.ung, 1958). Die L.wc ite Be
ha uptu ng ist, daß sie auch L. ur Schöpfun g neuer K länge und neuer Fo rm en 
füh ren ka nn. Um das 1.u verste hen, bra ucht man zunächst e ine Hypothese 
über das Wese n des Scha ll s - jeden Scha lls: 

Der Schall besteht aus Quan ten oder Partiikeln. jeder Schall besteht aus 
Systemen clementare1· Partikel, d ie durch eiue mittlere reine Frcql·ten z, eine 
mitt lere l n tcusität und eine sehr kHrze Dauer be%eichnet werde n und die 
a~t.gcnb licklich encheinen und wieder verschwinden. 

Diese :noma.re Hypothese w ird d urch die vo n Gabo r in die In fo rnu 
tionst heorie eingefüh rte T heo r ie des eleme ntare n akustischen Signals be
stät igt. Sie flih rt L. u e iner Gaußsehen glocke nfö r mi gen Hü ll kurve im Ze i ~ 
F req uenz-Pcge l-Ra um. i\ ußet-dem h ebt 11. Mo les seit vie len Jahren dJe 
Q ua ntifi L.ier un g der Scha ll wa hrn ehmun g hervor (s. "Theor ie de ]'I nform a
tio n et Perceptio n Estheoi qu e", F la mm a ri on, P:1ri s). D iese L.wei A usgangs
punkte haben m id1 daz u gebracht , d ie Q u:l ntenh ypothese auch der m usi
kalisdlcn Ko mposition z u form uli eren, und in den Gravesaner Blättern 
(Heft 18 ff.) habe id1 di ese in bez u<> a uf de n Moles 'schen Zeit-Freq uenz
Pegel-R a um Z'iemlid1 genau bcschPi eben . M it di eser Hi lfe h abe id1 schon 
eini ge Werke gcmad1t, aber der größte Te il h arrt noch der E rschli eß un g 
(Analogique A fiir St reicher, 1958; Analogiq11e B flir elek tronische K länge, 
1959; Syrmos fLir Streicher, 1959). 

E r wei t er un g d e r Stoc h ast ik - mu s i ka l i sc h e 
Kr i egsf üh r un g 

Autonome M11sik. Der Komp onist beg ründet eine Gestalt, der der Diri 
gent un d ·d ie Sp ic l.er meh r oder weni ge r genau zu fo lg•en h abe n. Von den 
al lerletz ten E in zd heiten, den T ö nen, A kze nten, lntcns itäten, K langfarben, 
Sp iela rten bi s w r Gesa mt fo rm ist prak t isch :1 !l e ·in die Part it ur hin ei n
geschri eben . Soga r im Fa ll e, daß der Ve rfa&ser dem D irige nten, dem Spie
ler, der Maschin e oder a lle n dreic n einen größeren oder k lei neren Spiel
ra um zur I mp rov,isatio n g·e lasse n hat, ver fo lgt das Stiick e inen ge ra den 
Weg ohne Wieclerho lu.ngsschlei fen . D as Modell , di e Panitur, d ie ihn en 
fertig gegeben ist, erL.e ugt a uße r d er t echni·sch guten A uff lihrung und d es 
vo m Verfasse r g.ewo lloen oder angedeutct•en " mu~ ika l ischen A usdrud<s '' 
keinen Konf~ikt. D iesen W,iderstand zwischen dem verwi rkli chten Kl ang 
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und dem sym bolischen Schema, an das er sich z u halten h a t , könnte m an 
inneren K onflikt nenn en : Dirigenten, Sp ieler und M aschin en sind in der 
R oll e vo n Verg leichs- un d ß ericht igun gssys t,cmcn , di e man mi t untergeord 
net en Syst emen, z. ß . Profil e erzeuge nden Schl eife rn , ve rg leichen k an n . 
M a n kan n a ll gemein sagen, daß di e bisher geschri ebenen W erk e d ie t ech
ni sdle n und soga r di e äs th eti schen Probleme und Wid erstä nd e i n sid1 ein
schließen . D ie Spannun ge n sind schon in der Partitur enthalten, a uch wen n 
di,e P ar,titur stochast isdl ist. Diese herk ö mmlich e A rt des inn ere n K onfli kts 
k ann a ls die D efi ni t ion de r AU T O N O M E N MUS JK ge lten. 
H eteronome Musik. Es wä re jedod1 interessa n t und wahrscheinl id1 sehr 
a uf ch lu ßrcich, sich ei ne a nd ere Musik a rt vo rzu st ell en, di e e in en äH ßeren 
Konflikt zw isch en z. ß. zwei sich begeg nend en O rchestern oder Spie lern 
erze ugt. Das Sp iel der ein en Se ite w Lird e das Spiel der a nd eren beei n flu s
se n un d umgeke hrt, und würd e z u ein er M usik füh re n, di e sich du rch eine 
~e h r strenge, wenn auch oft stochas t ische f ol ge vo n kl a ng li chen Gegen
sätzen auszeichn et, ,die, sowohl vo n d em Will en d er beiden (o der m ehrerer) 
Dirigenten als auch des Verfassc rs bestimmt, in ein er hö her,en Di a lektik der 
f-I ar mon ic ausgetrage n wLi rd en. J cder der bei den Diri ge nten führt se in ~ 
Taktik gegen den a nd eren wie in ei nem Duell , das man in e in er M atri ze 
m::tthematisch erfassen ka nn . 

Ein äußerer Ko nf likt, e ine 1-fetewnomie ist ga r ni chts N cucs in der 
Mus ik. Es gibt Vo lks mu sike n in Europa und in a nd ere n E rdteil en, b ei 
d enen unte r best im mten mus ika l iscil en Vo ra ussetz un gen zwe i Spi ele1· si ch 
gegense itig aus dem Sat tel hebe n so ll en. Ein er ergreift di e Initi a ti ve un d 
vepsuchr, den a ndcrn r h yt hmi sch oder melod isch abzuw imm eln - d abei 
b leibt das Ga nze dlll musika lischen Z usa mm enh a ng de r Tra dition, di e 
di ese besondere Art vo n fmprovisa t io n erl a ub t . fn Jndi en ist di ese gegen 
sätz li che Vi rt uos,itä t beso nd ers verbreit,e t , vo r a ll em unter T abla- und 
S ith a rspi elern . E in e auf der modern en Wisse nsch a ft fußend e musikalische 
l! eteronomie legitimiert sich a lso sogar den größten Konfo rmi s-ten. D och 
ist ja nicht di e histo r isch'e R echtfertJigun g e ines neuen Abenteuers di e Haupt
sache, so nd ern im Gegentei l d.ie Be reicherun g, der Sprun g v orwä rts gi lt 
a JJ,ein . D ie Stochas-ti k ermögli cht di es hi er gena u w ie in d er se ri ell en und 
der autonomen Musik (s. Dt~el , 1960, P a rtitur flir z wei Dirigenten un d 
zwei Orchest:e r). 

c hlü ssc und Erwe it e run ge n 

I ch habe di e großen Ra hm en eill'er Kun sthaLtun g umri ssen, die zum erst en 
M a l di e Mathematik von d.re i grundsätz li chen Blickpunkten a us verwertet : 

l. a ls philosophi,sch c Zusammenfassung des W esens und dessen Entwicklung; 
Boispi el : das Poissonschc Gesetz; 
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2. als qualita ti ve Un terstützung und logischen Mechanismus ; Be ispiel: 
Theori e der Mengen, Theorie der Kettenereignisse, Theorie der Spiele; 

3. als Me f~ in strum c nt, das die Forschun g, R ea )j sierun g und di e Wahrneh
mun g ve rfe inert ; Beispiel: Entropi erechnun g, Marri xrechnun g, Vektoren
rechnun g (s . Heft 6, 11 / 12 18 ff.) . 

Musik machen heiEt: m enschli che Inte!J,igc nz als Scha ll au sdrücken -
Intell ige nz im weites ten S.inne, der n icht nur dj e p .fad e der reinen Logrik, 
so nd ern a uch di e der Logik der Affekte und der Intuiti on einschließt. 
Er scheinen die hier dargesre ll w n T echr11ik en oft streng in ihrer inneren 
St ruktu r, so lasse n sie doch genü gend Lücke n, durch die d ie kompli z ierte
sten und ge he-imni svo ll sten Seiten der In tel li ge nz eindrin ge n können. Diese 
Techniken bewegen sich stä ndi g zw isch en den zwei a lten Polen des Deter
minismus, der K:nali tät, und des fr Ciicn Will ens, der unbedin gte n Wahl, 
di e die modern e Wissensch a ft und Phi losophie ve reint haben. Zwischen 
diesen beiden P o len bewegt sich auch das Leben des Alltags, z um Tei l 
vorausbesti mmt, z um Tei l bec.influßbar, mit a ll en Abstufun gen der inein 
andergeschlun genen Ur-sachen unrd deren Ausdeutungen. 

Dire Stochastik ist in Wirkli chkeit ei n Führer, der in a ll en Bereichen dem 
he uri gen D enk en entspricht. Sie steHt dte Tonkunst sofort a uf ei nen all 
gemeinen Boden und hrilfr ihr, w ieder .di e Sterne, die Zahl e•n und den 
R eichtum des menschlichen Gehirns z u erreichen, w,ie es einst in den großen 
P erioden der ahJCn Zivi lisationen war. 

Die Bewegungen der K länge, die kon so nante Bewegungen in uns her
vorrufen, " ... verhelfe n z u einer groben Lust .denj eni gen, d ie der Vernunft 
entbehren, di e di e in den flüchtigen Bewegun gen verwi rldi chüe göttliche 
H a rmoni e n achahmt. " (Pl aton) 

Zwar sind dire hrier vertebd.i gten Thesen nur ei n erste r Entwurf, doch 
frc hlen ~h n e n, wie gesagt, scho n ni cht die prakti•schen A nwendun gen, und 
soga r ge wi sse E rwe iterungen lassen si·e z u. Es wurden anfan gs di,e and eren 
Sinne erwähnt, und so kann man &ich auch di e Anwendun ge n ein er a ll 
gemein en stochastischen Komposition a uf das Sehen vo rstell en. Sta'tt Schall
partikel hätte man Lichtquanten, d. h. Photonen. Die Komponenten der 
ato ma ren chall'hypothese: Int•ensität, Frequenz, Dichte und unumk ehrbare 
Zeit, we rden nun auf di e Photonen a ngewandt. Eine einzelne Photon<: n
qu ell e, ine Photonenk a none, könnte theoret isd1 durch die Ausstrahlung 
von Photonen e iner beli ebige n FreqL:•enz und bel•iebiger E nergie- und Dichte
p egel Li chtwesen von der Art der beschri ebenen K langwesen erzeugen. 
D er Lid1tstrom wä re a nalog der einer eirnz igen SchaJlqucl le entstammenden 
Musik. Füg·en wir di,e Raumo·rdinat•en hinzu, erhalten w ir eine räumliche 
Lid1t-Musik, ei ne Art von St·ereo-Licht. Man bra ud1t nur genü gend Pho
to nenk anonen, um ei nen bestimmte n L·idl1traum z u erhellen . Technisdl ist 
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das schon mögtich, doch müßten die Maler aus ihrem Handwerkerschla f 
aufwachen und ihre Pinsel und Hände einmal fort lassen, sonst müßten 
n euartige Künstler des Sehens diese neuen Idee n, diese neuen T echniken 
und diese neuen Bedürfnisse erobern. 

Eine neue und reiche Kun st des Sehens kann ersche inen, deren E ntwi ck
lun g von elektroni schen Riesengehirnen beSDimmt wäre. Di ese W erk zeuge 
sind nicht nur für Rak etenrechnun g und Prei sindexe, so ndern auch fiü- da ~ 
Kun stleben der Zukunft wertvoll. In ei ner totalen a udi ov.isuell en Offen 
barung regeln sie .dank der kün stl eri schen Wissen schaften die kompositori 
sche Intelli ge nz vo n Maschinen im Dien ste Libcrgco rdn eter Maschin en, die 
ihrerse its d em Menschen unterstehen. 
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Stochastic Music 
by 

IANN IS x ,ENAKIS 

I shou ld l ikc first of all to acknowlcdgc Professor Hermann Schcrchen's 
moral a nd acoive support - in hi s capacity as a conductor and pub li sher 
- of a lt my ycars of effort to intro du cc uni versa l mathemati ca l and lo!;'ica l 
think,in g into mu6ica·l composit·ion, the first res ult of which is Stochastic 
Mu sic. 1 wo uld eve n go so far as to say that Stochas tic Music was born 
somewhcrc o n an imagi nary Jin e con nccting G ravesa no to Paris whcrc 
T l ive. At thc r.isk of off,en din g hi s modcsty, Iet mc say that Professor 
Hcnnann Scherehen was for Stochastic Mus·ic and for me, as for so many 
others, a kind of accouche11 r, a ,nut t:VUJ(! in a Socra t~c sense. 

::· 

A historic para ll el ca n be drawn bctw een Europca n mu sic and th r 
success iv e attcmpts at exp la inin g th e world by reaso n. Causa! and 
determini st ic music of anoiqu i·t y was alrcady powcrfull y influcnc ed by th e 
Pythagorcan school and that of Plmu. p,Jatu w.as very defini te nbout 
causa lity: " ... for it is imposs ibl e fo r an yrhin g -that i·s to h ave been born 
without a caus·e." Strict causaliry was ma.inta ill'ed in to the 19th ce,nrury, 
until it was brutall y but bcnef icientl y rransformed by sratisrical theorics 
of physics. ] n fac t , the idea of cha nce (·rv x11), re lated to t hose of di sorder 
(a.,;acir.t) and disorganiZJa,tion had S>ince t he days of anniq uiry bcen 
consid ercd as opposed to, or t he very negat ion of, rcaso n (A.r;yu~ ), or,der 
( 1ec~1~) and orga ni zarion ( (J'vrn:aO't~) Tt has becn on ly since recent times 
that knowledge h as been abJ,c to pen etnaoc i nto chancc und di scern 
di ffere nt degrees cven there; cha nce h as bee n rationahzed progressi,vely, 
a lthough the re h a'S becn no sucoe!lsful explan at ion n\S yer of the probl em 
of "pure chance". 

Run ni ng some .decades behind sc i.cnce, music a lso brokc with the 
fu nction of tonality a nd fo ll owed a road parallel tothat of physics, w'hich 
was howcver soo n barred by the n ea rl y absolute d ete rmini sm of serja ] 
111U SIC. 

Ir is not surprisin g that the presencc or absence of the principle of 
ca usa lit y f,irst of a ll in p hil osoph y and th en in sc.iencc cou ld infJuence 
musica l composition an d ma kc it fo llow roa,ds which apparc ntl y d iverged 
but in rea l'ity all led to the Theory of Prob.abltity a nd evc111tu all y to 

poJyvakll't log·ics, w hich is ,a kind of genc ral,irz:a ti on or enri chmcm: of t hc 
principk of oa usality. T hc cxp lanation of t<he world, a nd hencc of t he 
phenomcna of sound surroun,did1g us a!t-eady or capablc of bcin g created. 
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ncccss itawd (an.d profited by) th c enl a rgcmcnt of t he pr inciplc of causality 
based on the law of !arge numbers. T hi·s law impli es an asymptoti c 
evoluti on towards a stable st:tte , towards a kind of end , of (]'~:uxu~, w hi ch 
is probab ly thc root of the ad jcctive stochast ic. 

Hut cvc ry thin g included in pure dctcrminism, or lcss pure indete rm in ism, 
is subjcct to thc fundamental opcrational J.aw s of logics, which h a·s resulted 
in mathematuca l t hinki ng und ct· the nam e of Genera l Algebra. These 
Ia ws op cra tc o n iso lauc d elcments or g roup s of clcmcnts by Ope rations, 
thc most primiti ve of which are r cunion U a nd intersection n. Negation, 
equiva lc nce , impli ca t io n and quantifi caoio n arc thc clemcnt a ry r clationships 
from w hich a ll pn:scnt-day sc icnce can be built up. 

Music ca n thcrcforc bc dd ined as a n orga nizatio n of ope ratio ns and 
of elcmc ntary rcl atio nships among the clements or fun ctions of c lemenrs 
of sound . Not onl y new works can be co nstructed in thi s way, but o ld 
works ca n be better und ersrood, by t hc help of the qu ecn of sc ience and, 
I wou ld say, a lso of an, Logi c, o r its mathematica l fo rm , A lgebra . for 
cvcrythin g sa id herc about music appli•cs cqu a ll y weil to a ll other ans. 

From thi s vcry ge ncra l, fu nd amental po int o f v icw, from whi ch we 
are goin g to cxamine and make mu sic, primary T im e appears as a kincl 
of moclelling wax or clay imo which th c operations a nd rcla tions will bc 
in sc ribcd or engravcd, fii rst of a ll for the purposc of th e work in h a nd , 
and fi na ll y fo r the purposc of communication t0 others. This is w h crc 
the asy mm etri ca l, irreversible nature of Time is usccl (8 fo ll ow in g A ~ A 
fo ll owi ng 8), w hli le metri c (sy mm ct ri ca l), rcver~i bl e Time is subjcct to thc 
same laws of logic a.nd ca n a lso bc of usc in considcr ation s of orga n iz.ati o n. 
The remarkab[,e thing is that thcsc fund amenta l conccpts n ecessa ry ·;o 
Construction ca n be fo und aga in in ma·n from his most t ender ch ildhood 
on (cf. J ea.n PiLagct, " Lc cl eveloppement de Ia Notion de T cmps chez 
l'enfant", Presses Universi ta·it'e5 d e Fra nce). 

After that b r ief summary of t he back ground to this work, !.ct us now 
turn to stochastic mu5ic itself. T he fir sot t ask is to make an abstraction of 
all con v•entions and cxercise a fundamenta l c ri oica l capaoity as r·egards 
a ll ac ts of thought and th eir materialization. What d oes a m ll5,ica l work 
present a t co nstru ction level? lt prese-nts a coll ect ion of successions mea nt 
to be causal. When, to simplify mauers, thc m ajor scaJc differcntiated 
ton al function~ ,in hi era rchi,es , l•cd by t he ton ic, domin ant a,nd subdom ina nt 
which we re surrou nded by th e othe\1" tones, it structurcd lincarity (melody) 
and simultaneUty (chords) in a very determin is tic way. Then, when t he 
Viennese dodecaphon.ie sc hool had bce n un able logic::t!l y to m aster Aton ali st 
indcterminism, they reverte d to a type of organ·izatio n which was extremely 
causal in a stri ct scn~c , al11: hough morc abstract th an tonality, and thi ~ 
was th ei r g rcat merit. M ess ia·en gencralize.d thi~ vcnture, taki ng the 
great step w sySIUCma·tize a.bstraction of a ll th e variables of instrumental 
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music. Thc p a radox is that hc used mod al nm sic t o do thi s. H e crcated 
a multimo dal music whi ch was ämmedi ately imitated by thc se ri a li st s. 
Mcss iac n's abstract systemat izati on was fro m t he begi nn in g morc justifi ed 
t han multi se rüal music, a nd it is f rom it t hat t hc postwa r nco-scri a l 
composers d rew all thcir strength . In th c wake of t hc Vienn esc school and 
Mess iaen, not forgc ttin g occas ional borrowi ngs fro m St ra w insky a nd 
D ebussy , thcy co uld now w a lk with ,rheir cyes closcd and proclaim th e 
tr tlth loud cr t ha n a ll t hc oth ers. 

O th er curre nts were aJso g<llinin g in st reng·t h, t he most important of 
whi ch w as thc sys temat ic ex pl orati o n of the elemcnts of sound , of new 
instrum ents, and of " noi·se". Varese was thc p io nee r and electromag neti c 
mm ic w as th c bencficiary (co nsiderin g electroni c music a·s a tt·ibutary of 
instrumenta l music) . H owevet·, no one eV'C r consciously wo rricd about 
probJ.c ms of co nstruct•ion a nd fo rm in elcct romagncti c music, w hil e mul ti 
sc t' ia l music, as a Fusio n of M css iaen's mul uimod ality and t he V ienn esc 
scries, stayed at th c co rc of music's Fund amental problem. 

l3u t .it ha d lost its w ind alread y i.n 1954, for t hc absolutcly dctermi.noisti c 
compl ex ity o f Operati o nsa nd hcncc of wo rks lc.d to ideo logica l :md a udibl e 
no nscnsc. l obscrvcd on rhj·s dcvc lopmcnt in Vo l. 1 of t hc Gravcsa no R ev iew 
in an a.rti clc c:ntitl cd ''La cr.i·sc dc l::t musiquc se riell e" : 

"Linea r polyphon y .i s destroy in g itscl f by its presc nt compl cxi ty. What 
i.s hca rd is in rca lit y nothin g but a mass of notcs a t va ri ous r·cg ist•ers. The 
cnorm ous w mpl cx i•t y prevcnts th c li st·encr from follow in g the development 
o f thc v ari o us lin cs and rcsu!ts in th c macroscopic effect o f a,n irrational 
a nd acc ident al di sp ersion of sounds throughout t.hc wh ole ton al sp ectrum . 
Thi s is a scv erc contra dictio n between thc linear pol y phoni c system and 
th e rcs ult ac t•ually hca nd , whi ch is just s.urfaoe, mass . Thi•s contradiction 
inhcrcnt t0 pol ypho ny dissa ppca rs if thc sounds a re give.n compl etc 
indep end cncc. Wh en linea r co mbin ati ons and th e.i r polyphonäc Superpos ition s 
ape put out of actio.n, the only thin g that w ill s·tilll count wi ll be th e 
st a ti strical m ean of isolated sta·ws and transformat-ions of the compo nents 
a t a given jnst a nt. Th e macroscopic effcct will then be controll ed by thc 
mcan mov•ement of objects, as chosen by th c compose.r. This Wli.Jl r es ult 
in probabili.ty bcin g introduced. Here we hav e in a fc w w o rds t he way 
the ' linear ca tegory' of mu.s.ica l thimkin g can b c ovc rcome." 

This aroiclc w as the brirdge by whi ch ma;th cmati cs w as introduced into 
music, for ·if the neo-ser.iaJists' stri ot, d evermini st causality went down the 
dra in of complex i·ty, irt nccded to be rep laccd by a mo.re g.eneral ca usa lity , 
b y a log ic of probab.i li ty including l'> tri ct serial causality as a spec.ial case. 
Thi s is "Sw chas•tJics" . S•tochastics is the study and expr.ess ion of the laws 
of ]arge numbe.rs and of raTe cven1ts, var.ious rando m processes, etc . Thu s, 
th e impasse of s·erial music, amon g other causcs, resultc d in thc b irth , in 
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1954, of an jndetermini st mu sic which I bapti sc J Stochastic Mu sic tw o 
years later. The law s of proba bi1liry entered into mus;ca l co mposition b y 
neccss ity . 

.ßut orhcr road s a lso Jed to sto ch ast icis m, such a s first of a ll natural 
cv.ent·s l ikc rh c beatin g of hailswncs or rain on a h a.rd surfa cc, or thc song 
of cr.i ckets in a summ er mea dow. These global so und s arc m a.dc up of 
rhou sa nd s of isolarcd sou nd s, t hc ]a rge numbcr of w h-i ch crearcs a ncw 
souncl wh cn rhcy a re hcarcl as a m ass. Now t hi s mass cvcnt is an.icularcd 
a nd var iable in tim e, aga in fo llow in g random, stochasri c laws. A nyonc 
wishin g to am a·ss a multitudc of point norcs, such as string pi zz icato, 
must know rh c marhcmat ica l law s, whi ch a rc no morc a nd no lcss rhan 
a sho rrh a nd way of cxprcssi-ng a cha in of logica l rcaso nin g. Evcrybod y 
knows th c sound w h ich a politica l assc mbly of t cns or hundreds of 
thousa nds o.f pcopl e makcs. Thc hum a n rivcr sca ns a shoutcd ordcr in 
a unanimous rhy rhm. J\ novhcr ordc r is thcn shoutcd :n rh c va n of t hc crowd 
and is prop clled to rh c rcar, rcpl ac ing th c f irst as a wave goi ng throu gh 
the pcopl c. Glamour f ill s thc wholc town, th e inhibitin g Force of rh c vo ic 
ancl of rhy.thm rcac hes a cli.max. Tt is a n cvcnt o f power ancl bcaut y in its 
fe rocity . Thcn it co mes to a shock bctwecn th c demonstrators ancl t hc 
encmy: t hc pcrfcct rhythm of thc last ordcr is broken in a hu gc and 
chaotic mass of shoutin g, w hi ch is aga in propcll cd to th c rear. Imag in c 
on top of thi s thc ratte r of d ozens of machin c guns ancl t he w hi stl c of 
bull ets pun cru ating th c uttcr di sordcr. R apidl y th c cro w d is cl ispersc.d -
th c aura l and v i ua l hell is follow ed by a mistuncd ca lm f ull of despair, 
dcath a nd dust. The stati sti ca l Ia ws of suoh cve nts, o nce rhcy h a vc b cen 
bcrcft of t heir poliri ca l or mora l co ntcllt, a rc the sa me as thosc of cnickets 
or the rain: t hey arc •thc laws of t hc transition of pcrfcct order into tota l 
di·sor-der, co nt inuously o r cxplos ively. T.hey are the laws of stooh as t.ics. 

W e arc touching hcre o n t he grcat problems w hi ch h avc ha unted ;:he 
greatest minds since t he da ys of a nt iquirty, nam ely thc problem of 
co nti.nuous or discontinuous (discreet) transformation . Thc fa .Jlaci,es of 
mov·ement (Achi ll es a nd thc tontoi se) alüd of ·dcfini t ion (ba ldness) -
ospcciall y th e lam:: r - are w lvc d by stati sr.ica l definit·ion, i. c. b y 
stochastics. Con,tin uity ca n be ohta in ecl b y eieher continuous or disc rect 
cl ements. A largc number of 1Short strin g gli·ssandos ca n g·ivc a n imprcss ion 
of cont inuit y, just as a larg'e numbcr of pi zz icaro notcs ca n. Thc trans,ition 
from the di s reet to th e co ntinuous state ca•n be rcgularcd b y mcans of 
stochastics. I havc been hav in g all th cse cxci1tin g cxp cricnccs i n il!lstru 
menta l wo rks for a lo ng time. Bur the mathcmaoica l na·rurc of thi s music 
has frightencd musicians a nd ha-s m ade th cir approach to it ex tre mely 
difficult . 

Let us Iook at y.ct anoth cr dirccrion which a1so co nv crges tO·wat'ds 
indetcrminism. T he stud y of rhy,thmi c variat•io n also sets thc problem of 
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k nowi ng rhc Iimit of complctc asymmetry a nd hence the complctc rupture 
of ca usalit y amo ng time va lucs . The sou nd of a Geiger co untc.r nea r a 
radioactive so urce giv os a sn·ikin g exa mple of this. Tts laws, too, are 
provi ded by srochastics. 

Piease p ermit me a litrrlc di gress ion in clos in g this shorr roun,d trip 
through these rich events Full of a n ew lo~ i c, inacccss·ible to aural 
experi,encc unril r·ecentl y. If t hc glissa nd os are long and suffi ciently 
interlaced, th ey w,i][ resu lt in a continuously cvolving area of soLmd . One 
poss ibil ity of control\,in g t hi s is giv en if t he glissa ndos, l·epresc nted by 
st rai ght lines, are used to dcscribe n o n~developable surfaccs . This cx
periment was can·i·ed out in my Metastasis, first performed a't Donau
eschin gen i,n 1955 . Some years later f was a<Sked by the architect Le Cor
busic r, with w hom I was working at the time, ro make him a suggestion 
for the Philips Pavilion a.t the Brusse ls World's Fair which he was designing, 
and J was inspircd in this by my experience ga ined in Metastasis. I bclicve 
that by thi s meam; music a nd archi·tectut·e were ab lc t0 go inro an intimat ~ 
relat ionship (cf. Phi li ps Technica.l R eview 20 1). 

Stoc h astic Law s and 1n ca rn at i o n s 

Here are some of the srochasti c .l aws I have u sed in my compOSitlons 
in thc last few yeans. We shall exa min e t he jndividual compon·ents of 
instrumental so und, one by one. 
Duration. Metric tim e is co ns idered as a strai ght line along which ·•he 
points co rresponding tO variations of the other components are to be 
entered . The distance h etw,c.e n two points .is defined as t he dura tion. Which 
of a ll possible se rjes of poinrs is the onc tO be choscn? There is no sense 
in thc qucstion put t hat way. 

lnstead, a mean numbcr of poi nts p er unit length is assumcd. The 
question becomes: How many scg menrs wi ll be equal t0 a give n length? 

Thc fo llowing equation comes from co n>t in uous probabi J.ity rea.soning 
and gives t hc probabili ty for a ll poss ible tcngths if the mean numbc r of 
points randomly placed o n a strai ght li nc is known: 

Px r)" e -r'x d X 

whcr·e () is thc linear po1nt density a nd x the lcngth of any segmeJlrt. 

If wc now choose our points and compare thcm t0 a theorctical 
di stribution fo llow:in g the preccding law or any orther distribution, wc ca n 
deducc thc a mo unt of chance in our parti cular choicc or t hc morc or lcss 
rigorous adaption of our cho,ice w a law of distribution w hich ca n evcn 
be quite funct·iona l. T h vs compari so n is madc with tJhc aid of test-s , -.:hc 
most com mon of which is Pearson's criter.ion ;( . I n our case, in w hi ch 
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a l: ~hc ~ound componcnts a rc mensura bl e to a first approx imati on, it will 
bc bettcr t o usc t hc corrclati on coeffi cient. I t is kn ow n that if the 
correlation cocffi cicnt of two populations is ± 1, nhcse popul ati ons a rc in 
fun cti ona l linea r relati on to cach other. lf the coeffi cient is 0, they a re 
indcpcndcnt of cac h o ther. All in termediate degrces a re poss iblc, signifyin g 
rclationships of va.ryi ng deg rees of strictn ess. 
Clou.ds of sounds. Let us assum c a gtiven dura·t ion and a colkction of 
dcfined point .soun•ds occurrin g in the intensity-pitch plane wirhin ·•hat 
duration. The mcan surface density of this cloud of sounds bcing known. 
what are the probabilit i.cs of finding a p articul a r d cnsity in a p a rti cul ar 
rcgion of ·the intcnsit y-pitch plane? This question is answerod by Poisson's 
law: 

l'o is thc mean density, p any dcnsi·ty. As w.ith t he durations, compari son 
w:ith othcr so und dic<itributions can det<e rmin c the law which we wish our 
cloud to follow. 
lntensities, Timbres, lntervals, etc. The simplest law for these variabl es is 

0(y)dy 

which gives the probabihty with w.bi ch a segment s (intensity interval, 
melodic intcrval, etc.) wirhin a ~egment of length a will have a length 
between y and y + dy, where 0 .:': y < a. 
Speeds. The point, or granul ar, sounds mentioned so far a re onl y spec ial 
cases of continuously varyin g sounds, including gLissandos, of which w e 
choose the simplest, in which the pi·tch change is unLform . This sJi.ding 
soun.d can be perccived by the senses and by phys ics by thc mathema•ti cal 
concept of speed. H ence we derive singlc rdimension vector representation, 
the sca lar va luc of the vector being given b y the hypotenuse of the right 
anglcd triang·le Wlhose other two ri.des a i'C the duration an.d the molodie 
·interval through wh.i ch the gli ssan·do pa9ses. This cnabLcs ce rta in mathe
ma:oical opcrat.ions at once. The traditional sounds of w ind instruments 
are only !Sp ecial ca es i.n whrich speed = 0. Upward gl·issando is givcn a 
posit~ive, downward a negative s.ign. 

W·e a re now going to make some logical and very simple hypotheses 
which will Iead us to an equ ation of the di stribur.ion of spccds. Thc 
rcasoning following i.s really one of these " po•ems of logic" whicih human 
intelligence can secrete to trap the supcrfi cial incoherences of physical 
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phcnomcna but w hi ch ca n boomcr:1ng to scrvc as :t starring point for tht' 
bui lding of clcmcnts which arc abstract first of a ll but which can tum 
into ;,nca rnations of sound o r li ght. Let us tak c a n cxa mplc : 
Hypothesis of honioge ncity: 

1 . Thc dcns it y of sounds in moti o n is co nstant. Thi s mca ns that a ny two 
frcqu cncy sp eerrum rcgion s of cqual sizc co nta,in thc samc numbcr of 
so unds in motion (glissandos). 

2. Thc absol ute va luc of t hc spccds (asccnd ing or dc cc ndin g gl is,sandos) 
is uniformly di st ributed. Thi s mea ns that th c root mca n sq uare spced 
of movin g so unds is the sa mc in a ll regi!it·crs. 

3. There is a state of isot ropy . This mcans that thcre is in no rcgister a 
prcference in the direction of mov emcnt: asccnding a-nd dcsccnding 
sounds arc in equal number. 

Starting f rom thesc symmetry hypotheses, Iet us dcf.Ln e the f unction f (v) 
which is the probabdity of an absolute speed v occurring: f (v) i.s ;;he 
re lative fr-equency of occuri'cnce of the speed v. 

Let n be the numher of gli ssa ndos p cr •unit pitch r egis tcr (density of 
moving so unds) an d r any compass taken w,i·thin that reg ister. Then thc 
number of sounds moving at a sp ccd of a positive va l,ue bctwcen v and 
v + dv accordi ng to hypotheses (1) a nd (3) is 

11mf(v)dv 

wherc i- is thc probahility for + or -. 
Acco!'ding to hypothesis (2) , thc numbcr of sounds movin g at thc abso lute 

sp eed v is a function depending on ly on v 2 . Let g (v2) bc that function. 
W-c obtai n t he equation 

r} nr f (v) dv ·-= nr g (v2) dv 

Also, if I ± x I = v, the probahility g (v2) will be equal to thc probability 
Hof x. 

Hcnce, 
g (v2) = fl (x) 

or 
log g (v2) ~ h (x) 

For h (x) to dcpcnd on ly on x~ = v2 it is n cccssary and suffi cient for 
thc diffcrcn.tial cquations 

d log g (v2) = h' (x) dx 
and 

v dv = x dx 

to bc Jn constant relationship: 

d log g (v2) h' (x) dx 

v dv x dx 
-- constant - 2j 
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w hen cc 
h' (x) = - 2 jx, h (x) ·- - - jx2 + c, and H (x) kc - ix• 

But l-1 (x) is a function of clcmcntary probabi liti es, hence its integra l from 

- oo to -! oo must equ a l 1; j is positive a nd k , ~; if j 
1

2
, wc gct v; a 

v'' 
1 - ;;-; 

.\ f(v ) - g(v~) - H (x) - a J! n e 

and 

for 

2 
f (v ) = -- e 

a V rr 

v = I ±x l 
whi ch is a Ga•uss distributi o n. 

.. 

This cha in of reaso nin g fo ll ows Maxwe ll , who fo und ed the Kinctic 
Thcory of Gas·es togenher with Boltzmann . Thc functiJon f (v) gives i:hc 
prob~bi l ity of the sp.ced v occurring, the constant a defines th :: 
"vempcraturc" of thi s a1tm osphere of soun,d. The arithm cti c mcan d of v 

a a 
is cqual to Vn a nd thc type of dcv iation is V2 Gravesa no R ev iew 

Vol. 6 contains a n cxample from Pithoprakta first pcrformcd by H ermann 
Scherehen at Munich in 1957. The graphs represent a co ll cc tion of specds 
of a temperature proportio na l to a = 35. Time is shown a long the abscissa . 
T he unit of •time is 5 cm = 26 MM. The unit is divi•dod into tlu·ee, four 
and fjy,e equal parts, permitring differenti a l duraJt ions whi ch are very short . 
The binary logarithm of frequency is shown a·lo ng the ordinatc. Each 
broken l in e is du e to on e of 45 strin ged in.strumem s. Each strai ght lin e 
represents a sp ecd t ak en fro m the probability t able calcu lated by ··h ~ 
cquat1on 

"' 2 - ;;:; 
f (v) - ;;jr;r e 

Forthi s passagc, cxtcnd.i,ng from ba r 52 to bar 60 aild h av i·ng a durati o n 
of 18.5 scconds, a tota l of 1148 sp eeds .in Gauss ian .distribution, comprisin g 
58 dis tin ct valucs, werc calcu latcd a nd clrawn . As nhe di stribution is 
Gaussian, the macroscop.ic configuration i•s a fin ely shaded modulatio n 
of thc sound. Thc same p assagc was tran scribccl into traditional notati o n. 
Wc thus have, in summary, a pastc of sound of which 
1. thc durations do not vary, 
2. rh c ma'SS of pitch is frecly modul atcd, 
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3. the ound dcnsity is constant at cach instant, 
4. t he dynami cs a re ff w ithout va ri ation , 
5. the tim bre is constant, 
6. t hc speeds determi ne a " temperature" wrhi ch is subjcct to loca l flu ctu ation 

of Gauss ian di stri bution. 
A s has a lready bee n observed, morc or less sn·ict rclat ionships can be 

estabLi shed among th e co mponcnts of th e sounds. Some possi bl e cases are 
inclicated in t he same Yol. 6 of t he G ravcsano R eview. T he must us ual 
indicatecl in th e sa me Yol. 6 of t he G ravesano Rev iew. T he most usua l 
x and y is 

r = 
, . (x - ; ) ( y - y) 

j( ~· (X - ;:) ' ~· ( J - J y 
where ; and y a t·e the a ri thmetic means of the two variab les. 

There we have, then, Dhe techni ca l aspect of t he beginnings of ·ehe 
a ppli ca t io n of the probability thcory and ca lcu lus to musica l compos ition. 
With the fo·rego ing, w•e can a lrea.dy: 

a. contro l continuous transformations of ]arge co ll ecti ons o f disc ree t 
or c::> ntin uous sounds. Den&it ies, dura.tions, registers, sp oeds, etc. ca n be 
made to submit to the laws o f ]a rge numbers, wich ühe necessa ry approxi
mat ions. With t he m eans and d.ev iations wc can shape t hese co llccti ons and 
make th em cvo lv e in .different direct ions. T he bcs t kn own clirection is th e 
one fro m order to .cli so rder and v ice ve rsa . T he co ncept of etutrop y is 
in trod uced here. ß ut other co nti n uous transformations ca n a lso be t hough t 
of, such a·s a co ll ec ti on of pluckcd notes w hich are conti nuously transformed 
jnto bowed notes, or, in electromagneti c music, changin g one kind of so und 
in to another whilc in surin g an organ ic co nn ection betw ee n the two ki nds. 
As an illustrat ion of this, we ca n t·eca ll th e Creek sop hi sm about ba ldness: 
" How many hairs must be rcmove d from a ha iry head for it to become 
bald?" This prob lem ca n be so lved by <.lev iations in th e th eory of 
probab ility and is knowu1 as statistical defin.ition; 

b. co ntrol a poss ibly sudd en transformati on when the dcv.iations f rom 
the mea n sudd cnl y rcach cxceptional va lu es; 

c. compare hi gJ1l y improbablc facts to avc rage fac ts; 
d. control and produce vcry ra rif i·od so un.cl at mospheres by mea ns of 

laws such as Poisso n's; this mea ns that music for a so lo instrument ca n 
a lso bc composed by stocha.stics. 

These laws, met with in rece nt times in such a host of dom ains, are the 
ve ry jewe ls of contemporary th.inking. Thcy rei gn ove r thc appearance 
of beings and their furt her b ecomin g. ßut it must be weil undcrstood th at 
th.ey are n ot the end, but t he wo nd et·fu l tools, of the balustrades of logics 

ßut now there is a return of fir-e. This time, it i for the stochasti c too ls 
to ask a fundamenta l question: " What is tJhe minimum of logical co nstra int 
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nccessary for the manufacture of a musical ev·ent?" Before we ca n answer 
this, we must bri efly sketch the basic phases of manufacture of a work 
of music. 

Fu nd a m e nt ::t l Ph ases of a Mu s i ca l W o r k 

a. Initial concep ti on (intuitions, t emporary or p erma nent .data, etc.) 
b. D efiniti on of sound cl emcnts a nd th eir sy mboli c rep resentat io n as far 

as p ossi bl e (sounds of musica l in struments, electronic sound s, n oise, 
coll ections o f o rdered sound elements, di sc rcet or co ntinuous gro up s, 
etc .) 

c. D efi nition of th e t ransformations which t hese elemems are to undergo 
C·Jrin g th.e cour ·e of th e co mpos ition (mac rocomposit iOJl: genera l choice 
of th e Jogical framework, i. e. elcmentary algebra ic Operati o ns and 
es tabli shment of rc lat ionships among uhe elcmcnts, co ll ecti ons and t heir 
sy mbols defined und er b, an.d ar ra ngement of the precedin g op era tio ns 
in irreversibl e time by mea ns of success ion an.d simulta ne·ity) 

d. Microcompos it ion : detai led cho ice of the fun ct ional or stochasti c 
relationships among thc elemcnts of b, i. c. (1) t·ime- independent a lgebra, 
(2) time-dependent a lge bra 

e. Sequence program min g of c an d d: overall scheme or p attern of th e 
wo rk 

f. A ctua l calculation, verification, return bng ovcr a nd finally modifyi ng 
th e seque nce programme 

g. Fina l sy mbolic rcsult of progra mmin g : musical score in traditio nal 
notation, num erica l cxpression on paper, graphs, ctc. 

h. lncarn ation of the programme as sound: dircct orchestra l p erfo rm ance, 
manipulation s such as el.ectrom agnet ic music, m ec hani ca l m::tnufacture 
of sound elcmcnts a nd th cir transformations. 

Of course thi s ordcr o f working is not ri gid. Most of thc time, thc phascs 
are not consc iously thought of and a t'C i.nco mpl c.tc. N cverthel ess, thi s Iist 
does serv e to f ix one's ideas a nd give a n overall vicw of the work in 
progress. In fact, electroni c calcul ators o r computers ca n take ove r phases 
g a nd h, and ev•en /, a lthough for a first approach it scems ·chat o nly f 
a nd g are acccss ible to auto m::ttization . Thjs is to say that th e Fi nal 
Symboli c ltes ult ca n become ,incarnate only by a n orchcstra or by 
ma nipul a tion s likc t hosc of clectromagneti c music and hca rd over th c 
cx isting clcctroacoustic transmission ahains and not, as onc mig•ht wish 
- in t he v ery nea r futurc - by hi ghly r.efi ned mechani zati o n which 
would obviate the orchestra l int.erprete rs or tape record crs a nd t ake over 
thc meohanical manufacture of thc sound elements and th cir tra nsformati ons. 
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Now we can answe r thc p rccedi ng q uc tion, which is mea nr to app ly 
to instrumenta l mu si c but ca n bc asked a bout a ny so und emissio n ar all. 
Let us refe r to t he p hases m ent ioned a bove : 

b. Def.in i'tion o f elem ents .. . 
T.he clements of the so und of rhe cl ass ica l orchcstra ca n be repre cnred 
as a fi rst approx imatio n by vectors o f fo ur genera ll y in cl epende nt v a riables, 
E, (c,h, g,u): 

c. . timbrc or inst rumcnt f ami ly 
h; . pi'tch 
gi . i nt ensit y 
"k. cl ura·t ion 

T he vector E, defines a poi nt M in the sp ace of o rdin ates and has 
a base ( c, h, g, u ). T hc coo rdina res o f the p o int M a re the n umbcr~ 
ca, h;, gi, " k . E xa mpl e: T he note c:t p lay·ed o n t he v iol in by norma l 
bowing in fo l"tc a nd of a clurat ion eq ua·l to a q uave r a t 240 MM ca n be 
show n by t he o t•cl inates c bowcdvo n ' ' "' h , (- c' )• g4 ( fone) • " sC ' l.,s.c)· 

Let th ese p oi nts M now be arra ngecl o n a n ori entatecl ax is w hi ch we w il l 
ca ll th e E, a xis. Let us a lso aclcl anoth er o ri entatcd ax is t a t t he o ri gin , 
fo rmin g, fo r simpli city, a right angle with !:.',. On this ax is, ca llecl 
irreversible time axis, we enter t he sucwssion of t he p oin ts M i rreversible 
i n time. We w ill vhus come to defi ne a two~dim en s i on a l space ( E" t). 
T his a llows us to p ass on to phases c. D ef- initi on of t he transforma t ions . . . 
a nd d. M icrocomposi ti on .. . , wh ic h wi·l l th en give t he answer to th e 
qu est ion abo ut the m inimum of constra int. 

Fo r that , Iet us assume uhat uhe p oims M -d efin eecl abov e can appea r 
w.ithout any o th er necess i·ty tha n t hat of fo ll ow in g a ra ndom law wichout 
mem ory . T his hyp othesis is equ ivalent to say ing that we aclmit a stochasti c 
d ist ri buti on of events E, in :the sp ace ( E" t}. A cl mini ng a surfac 
disuibut•io n n whi ch is sma ll , we co me to where P oisson's law can apply: 

O n th e other h a nd , we ca n co nsider uhe problem as a synthes is o f severa l 
linea r stoc has ti c events (th e law of ra d iation of rad ioact ive bodi es) , which 
are co nven ientl y chosen (the seco n d m et hod ma y Jen d i tself bet te r w 
mechanized t rans format ion) . 

A suff,ic ientl y long f ragment of th is dist ributio n wi ll const itutc the 
musical work. T he basic law defin ed a bove em a il s a who le fa mil y of 
works as a fu nct ion of the surfacc .dcnsi'ty n. T hus w e h ave in o ur h ands 
a n a rchetype formu la for a w o!'k strivin g tow :uds t he greatest possible 
asymmetry (i n t he etymological sense) , a m inimum of constraint , causal'ity 
and laws . Perh ap s we can return from t his most ge neral archetype to 
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the sca le of fo rm s, by introd ucin g a p rogress ivcly i ncreasi ng numbcr of 
restra ining facto rs, i. e. o f choiccs, restr ict ions, of d on'ts. I n t he a na lysis 
of scvcra l I i ncar cvcnts, we can a lso admi t oth er evcnts, c. g . t hosc o f 
Wiener-Lcvy, th c infini tcly div isibl e numbcrs of P . Lcvy, M arkovic ns, 
ctc., or m ixturcs. l t is uhis which mak cs uhis seco nd mcthod o f d ist r ibutio n 
mor.e fe rtile. 

lt is a lso ·intercs t in g to cxp lorc th e Iim its a a nd b of th is a rchet yp e, 
w here a n b, bu t t he interes t in t h is case li es o n a nothcr p lane, 
nam ely the mutu al co mpariso n of samp lcs. In fact, thi s implics a gra da ti o n 
of incrcments of n fo r t hc d.iffcrences a mong th e famili es n; to becomc 
recognizca bl e. Si milar rema rk s app ly to the othcr lin ear evcnt s. 

[f we choose a P o isso n event, t here will be two h yp ot.hescs necessa ry 
to answe r rhe qu cst ion o f min1imum const ra int : 

1. jn a given space uhcre a rc m usica l j nst rum ents a nd p eop le, 
2. betwcen thesc in strum cnts a nd t hcse p eopJ,e there a rc mea ns of con tact 

enabling thc cmission of instrum ental sou nds. 

Therc a re no other hypoth escs. W ith o nl y th csc two conditi ons a nd 
stoc hasti cs, a w holc w ork was const ru ctcd. No oth cr rcsui cti o n was 
admit tcd . It is Achorripsis, Fo r 21 inst rum ents, composcd in 1956/7 a nd 
fjrst p erfo rmcd by H erm a nn Scherehen a.t B uenos A ircs in 1958 (cf. 
G ravesa no R ev iew Vol. 11/12) . 

If th e t irst stcp s co uld be summ ed up by rhe p mccss, vtsto n -+ 
rul es -+ opus, uhe qu est io n of the minimum co nstrai nt rew ltcd in a 
reverse p roccss, rul cs -+ v isio n. Stochastics ac tu all y all ows a p hilosoph ic 
yjs ion , as p roved by Achor r ipsis. 

R a ndom Imp rov .i s a ti o n 

Before ge nera liz ing ;11ny furtherabout th e esscnce of musical compositi on, 
mention must be madc of t he pr incipl e of improv isa ti on w hi ch was such 
a howling success w it h nhe nco-set,ial composcrs, makin g th em t hin k t·hat 
they have a r ißJht to ta lk abom chancc, abom th e rando m elcme nt 
th ey thus imrodu ce in to nheir music. T hey Start off by wr iti ng down 
ccrta•in frccly choscn co mbin ations. Ev idcnd y t hcy t a kc t he vari om 
poss ibl c pl ayi ng o rd crs as bci ng equi va lcnt. Now, two mista kcs of logic 
deprive thcm of th c ri ght to sp eak of chance on th e one h and and of 
" compo iti on" o n t hc oth er (compos iti on in a wi.de sense, of co urse): 

a. th c interprctcr h as very d efini te lcani.ngs a nd prejudiccs, so that it is 
incorrcct to sp ca k o f unprcjudiced choicc, o f a ra nd o m or "roul et tc" 
1 nterp rctcr ; 
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b. it is. surrender for the composer to admit the equi valcncc of variou; 
poss1bl e ways through a co mposition . H e bctrays rhe probl cm of choi c~ 
in the na mc of the schcmc - th e intcrp rctcr is promotod to thc rank 
of compo~cr by thc composc r himsc!F: a case of substitution of auth o rs 

The ex treme casc of this att•itudc is th e onc in whi ch w mc son of 
g raphical sy mbol s arc put down on paper, and thc intcrprctcr improviscs 
th c whole thing whil c " rca din g" thcm. Th.is gross ly cxaggera tes t he two 
mista kes ~f log ic just m enti oned. Suppose this "picture" is placcd befo re 
a g rcat plan,Jst, an exquisit C hopin pl ayc r. Cou ld it be t hat rh c r es ult 
w ill bc just sli ghtly affected by C hopin 's st y le, p erhaps in t hc way frec 
cand enzas uscd to be improvised in co nccrtos ? Whi ch wou ld b e of no 
interest whatever from th e co mposer 's point of view. 

On th e contrary, we must draw two conc lusions: First, t hat scr ial music 
ha s becomc commonplacc enou gh for .it w bc improv iscd lik c C hop in , 
w hi ch would co nfirm uhe ge nerat impress ion anyway; seco ndl y, that th e 
co mpose r abdicates cntirc ly from hi s positi on, havi ng not hin g morc to 

say, so that he ca n be replaced b y th e painters or by T -s lots! 

Cha n ce Mu s t b e Ca l cu lat ed 

In order to have clone with the subject of roulette musJCJ ans, Iet m e 
add that cha ncc is somethin g rare and hard to find. Tt can be designed 
up to a certa in point, but this is a very diffi cult matter involving very 
co mpli ca ted reasoning summed up b y m aohematical formulae - it ca n 
be d es igned a littlc, but never improvised or mentally imitated. Th e 
m:Hh ema ti c ian Emile Bore!, who was one of the great spec ia li sts of 
probability , inco n<testably demonstratcd th e impossi bility of imitatin g 
chance - unless wc play the nores by a ga me of di ce, which may 
in Fact rea !.l y be somethin g - for simpletons! But once we penetrate 
beyo nd thi s anteclumber of chan ce, probability calc ul a tion, i. e. stochastics, 
can, in a w.e l! d efi nod domain , guaJ'd us against pitfall s - and th en it 
provides us with a powerful mean s of rcaso nin g out and enri chin g o ur 
Jll LJSJ C. 

Generalized Stochastic Composition 

Thc First pronouncement in llhi s rega rd is that stochastics can be used 
not only for in strum enta l but a lso fo r c lectroma gnetic music, as I have 
sho wn in pract.i ce by D iamor phoses (1957 /8), Concret P H (Eiectronic 
Poem , Philips P avilion at rh c Brussels Fair, 1958). The second pronounce
ment is that stochastics oan Iead w the creation of new sounds and new 
form s. But bcforc wc can go into this furrher, we must make a h ypothesis 
about th e n at ure of sound , any sound: 
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Sound has a granular, quantum nattne. A ny sotmd is made up of galaxies 
of elementary grains (or particles) defined by a m ean ptae frequ ency, 
a m ean inten.sity an.d a very bricf dtaation, an.d w hich appear and 
disappear in.stantaneously. 

This atomi c hypoth cs is is corrobo r.,tcd by th c thcory of thc elemcntary 
acoustic signal introduced into inform at ion theory by Gabo r and r esult 
·in an cnvc lopc of the bell shape of a Ga uss distribut•ion curvc in t hc spacc 
dcfinJC.d by thc tim e, fre qu cncy and Ieve l coo rdin atcs. A lso, A. Moles h as 
becn cmphas.izing uhc quantum nature of auditory p crccp ti on for ycan 
(A. Moles : " Theori e •dc ]' Information ct P crcepti on Est hctiqu c", Flam
m aPion , P a ri s) . These two fac ts havc madc mc exp ress rh c qu a ntum theory 
of musica l composition. Let us now considcr thc so lid coo rdj nates ju st 
mention cd , imrod uccd by A. Moles (A. Moles and P . Schaclfcr, "A Ia 
rcc herchc d 'un c Musiquc Concrctc", Editio ns du Scuil, Pari s). 

If at a givcn instant a scction is taken para llel to thc frequ cnc y- levcl 
plane, r.hc sound LS sccn in this sec ti on as a co ll cc tion of clouds of poinrs 
rcprese ntin g th c clcmcnra ry grai ns, accordi ng to my hypothcs is. Any souncl 
ca n uhcrcforc be dcsc ribcd by a conv eni ently ]arge number of such sccti ons 
which I ca ll scrcens. A book of sc rccns woul•cl teil th c J.ife of a ny souncl 
a nd cven any music . The di stribution of vhcsc clouds of gra ins ancl of 
loca l surfacc dcnsitics descr.ihc t hc so und at a ny in stanr. Logical rclationships 
introducc the rh cory of co ll ect ion s. R clat•ionships of oPdcr and di sord cr 
introducc cntrop y as a uni-r, as the di stributi on is stochastic at th e gra ins' 
sca lc. F rcqucncy, intcns it y and densir y arc r.cl atc d to o nc another by 
in stantanco us probahi li ty matrices, th emsclvcs agai n dcfin ing, at thc Ievel 
of scrcen succession, a stochas ti c chai n cvcnt w hi ch ca n follow all kinds 
of laws. Thc S•implcst cvent w.ill bc thc onc in w hi ch cach state dcpcnd ~ 
on the prcvious onc, whi ch .is kno wn as "Markov eve ll't". But othcr evcnrs 
can bc uscd, from t hc most predetcrm incd to thc most random, which gives 
this gencral thcory of composit•ion an immense vcrs.arili.ty . Some works 
a rc alrcady in ex-istcnce, but th e cssenvial part of it is st ill wait•ing to bc 
explored (cf. An.alogiqr4e A, for s.trings, 1958 ; Analogique B, for elcctroni c 
so unds, 1959 ; Syrmos, for strin gs , 1959 ; sec a lso "EI.cments of Stochastic 
Music", G ravcsa no R ev,iew Vo l. 18 ff). 

Co mpl cmenta r y S tociha s ti cs: Mu s i ca l S tr ategy 

AHtonomous MttSic . The composc r es tabl.i sthes a schcm.e (pattern) w hi ch 
the co nducto r a nd players are bound to fo llow mor·C or less srr.ictly. From 
rhe ultim a tc detai ls of notes, a ttacks, i.ntensiti es, timbrcs, ways of play ing, 
to the Overall form, evc rythin g is noted in thc sco rc. Evcn if t he author 
J.caves a marg.in of improv isation to the co n,duccor, playc r or machin e 
or to a ll thr-ec at once, the co mposi rion fo J.I ows .a strai ght course withou t 
ret11m loops. Tlh c model or score w hich thcy a rc given once and for a ll , 
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does not crcate any conflic t other than that of technically "good" 
performance a nd the "musical ex pression" intendcd or suggestcd by the 
co mposcr. This opposition betwcc n rh c schcmc of sy mbols and its reali
zatio n as so und mi ght bc call ed internal conflict, in wh ich conductors, 
p layers a nd mac hin es pl ay th c p art of systc ms of co rrcction a nd compat'ison 
ana logaus t0 suboPdinate systems, l ike grinders reprod ucing a profi le. lt 
ca n b c sai,d in gc neral, that techni ca l a nd evcn aesthetic problcms h avc 
been internal fo r a II tihc music w ritten as gct. The t cn~ion s ;J.re al ready 
in thc scorc, cven in th c case of th e mo re or lcss def in ed stochastic methods 
whic h hav e been in usc for so me time . This traditional quality of internal 
con fl ict is wha t dcfincs AUTONOMOUS MU l . 
H eteronom aus Musi c. H owever, it shou ld be intercst in g ancl rcwardin g 
to imaginc anot hcr ki.ncl o f music intro.ducin g the concept of extema l 
conflict , for examplc berween two opposccl orchestras or players: the 
pl ay ing of th c onc woulcl influ cnce an cl co ncli tion the pbying of tJhc orhcr 
a ncl v ice versa, restd ring in a mu ic identifi ed by a very stt·ict, a lth ough 
frcquently srochastic, success io n of sounds in oppo&iti on, whi ch occur both 
at th e will of thc two (or morc) conclu ctors and at that of th c compose r, 
all in a super ior di alect ic harmony. Each of tw o conclu ctors dir·ects 
op erations aga.inst the other, using certain tactics, as in ~ duel, which is 
subject to m athcmatica l asscssmcnt in a m atrix. 

T h is extcrn<l l confli ct, or het eronomy, is not at all without prececlent 
in mus ic. T here arc cena in kin.ds of fo lk music in Europc a n·d clscwhcre, 
in w h ich it was tra.clit io na l for two playcrs to try to " unsea t" cach othcr 
by m usical t ac ti cs. Onc o f them took t he Iead ancl thcn triecl to sh ak e 
the otoher off melocli ca ll y or rhythmi ca ll y, but sti ll remain~ng w irhin the 
musica l traditi o n, which hacl tobe of such a nature as t0 p ermit this sp ec ial 
kind of i mprov is:ui on. Thi s co ntradi crory v i.rt•uosity is w idely sprcad 
especia ll y in l ncli a, notab ly a mong tabla and si thar players. Mu sical 
heteronomy basecl on modern sc ienoc is thus made Iegi t imare cvcn to died
in- thc-wool tra·ditio nal ist s. But we are not concerncd with the hisro ri ca l 
just if ication of a ncw t echnigue here - on thc cont rary, t he t hin g that 
ma tter·s ·is tJhe new contribut ion, the jump ahea·d, and srochasti cs p.rovidcs 
t hat hcrc, as it did for scr ia l and autono maus mus~c (cf. "Duc!", 1960, 
score for rwo con ducrors and two orchcstras). 

Conclusions and Exte n s ion s 

I have sketchcd thc general framework of an arttsttc a ttitude which 
cmploys ma~h emati cs fo r t he f1irs t t ime from t ht'CC bas,ic anglcs: 
1. as p hilosophica l summary of the elcmcnt ancl i ts evolution ; example: 

Poisson's Ia w; 
2. as g ua litativ·e 5•up port a.nd m echanism of logic; ex amples: T heory of 

Coll ections, T•heory of C hai n Events, T hcory of Games; 
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3. as meas uring instrum ent to ref~ne investi gation, reaJ ization and per
ceprion; exa mples: E ntropy Calculus, Matri x Calcu lus, Vector Calculu s. 

M akin g mus.ic mcans expressing hum a n im·ell ige nce i n so und, .intcll ige nce 
in t'he wielest sense, whic h inc lud cs not o nl y pure logic but tJhc log ic of 
affections a nd intuition . Now although t hc rec hniqucs show n here often 
have a st ri ct intern al structure, th cy co nta in gaps enough for th e m ost 
complex and mystc rious factors of inrelli ge nce to entc r. T hese tcch nique 
are aJway s betw ee.n th e old pol cs of fr·ec w,i]J a nd precl.ctermin at ion, which 
modern sc ience a nd philosoph y h ave manage d to reco ncil e. Thi s reg ion 
between t hese two po les is rhc sce ne of our evcryday Ji ves, which arc 
subject p ar tl y to fate, partl y to our sp ont anea us mocl.ifi cat ion , cncompassi ng 
rhe w ho lc sca le of interpretations an d i·nterpenetration s. 

Stochast ics is in rea lity a formal guid e a dap w d to modern thinkin g in 
general. Ir places rhc an of so und o n a mo re univ ersa l plan e st ra ight 
away and brin gs ir again w irhin r each of t he st a rs, of numbers and of rh c 
great richcs co nceal cd by th e human brain , as in go nc-by da ys of the great 
c iv ili zarions of a ntiquiry . 

The movcments of rh e so und s whi ch ca ll forr h in us movcmcnts in 
conco rd wjr h rhcm " ... givc rhose w ho do not know how o:o reaso n a 
v ul gar pl easure; and to rhosc who do, a wc ll rea oncd joy in imitati on 
of th e di v in c ha rmony manifes ted in thc flceri ng movemcnts." (Pl ato) 

Alth ough rhcse rh escs a re o nl y a f irst skctoh, rh cy havc no.t o nl y a l rea dy 
had so mc practical app li ca rion , bur permit ccrtain exre nsions, for exa mpl c 
to visua l imrcad of aural phenomena . Thcn the acoustic gra ins w ill 
bccome quanta of light, i. e. phorons, a nd intensity, frequency, density a nd 
irreversible tim e - rhc componcnts of t hc atomi c hy porhesis of sound -
ca n be adaptcd ro li ght quanra : a sin glc ph oro n so urcc, a phoro n gun , 
could , in thcory, producc phorons of a n y desi red freq uency, energy Ievel 
and dcnsiry, as jn thc above mcntioned aco usri c scrce ns, so rhat we co uld 
crea tc strea ms of li ght an a logo us to the music or igina tin g fro m a so und 
so urce. If we a.dd ro the com ponenrs we a lread y h ave th c o ne of space, 
we obtai n a spat·ia l music of l i g~ht, a kind of sterco-J,ighr. All we would 
havc ro .do •is to combin e as ma ny photon guns a Wie wish, to covc r a 
ce rtai n sp ace of li gh t . T his is technica lly poss ibJ,e, bur p ainters would 
have to snap out of their tradesmcn's levhargy a nd leave rh eir brushcs and 
ha nds a lone for o nce, o r d se a new kind of vi sua l art istwill take p ossess ion 
of th ese new techniques a nd th ese new d cma nd s. 

A new a nd ri ch work of visua l a n co uld ari se, whosc elapse would bc 
contro llcd by gia nt e lcotro nic brains. These arc v cry use fu l too ls n ot o nl y 
for rh c ca lcul a tion of rh e laun ehin g of rockets or pri ce indi ces but for the 
artisti c Jj fe of the future, in a compl·etc a u.dio-visual manifes tacio n w hose 
compos iti ona l intelli ge nce is controll cd by machines wo rk ing to th e ord crs 
of other machjncs, th emselves und er th e directi on of m an, thanks to th e 
Science of Art. 
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Wer ist Iannis Xenakis? 
(nach dem Anhören der dritten Bri.i ssclcr Aufführun g des Wozzeck, 

I. 12. 1961) 

L ieber H er r Scherehen' 

Jch crlau?c mir, Ihnen . di e wenigen fo lgend en Gedanken 
denn Src srnd es, der mr ch vor di ese, Ihnen :t.ugehörcnde 
st el lt hat : 

Paris, 6 . 12. 61 

"L U unterbrc.iten, 
E rschei nun g ge-

" Ma n hat ,di e Gewoi:nhcit, z u beha upten, der Dirigent sei nur Interpret 
und daß vom Komponrsten schon all es gegeben, auferl egt sei. 

I st nun der Komponi st e in Schmelzti egel der Gedanken und Gefi.i hlc 
se iner Ze it, so steht ni cht alles in se in er Partitur so minutiös sie aud1 sc r. 
Se ine Partitur ist wie ein mit ni c ht bc"L cich~ctcn I onstell ar ionen be
stirnter Himmel. D es Diri genten Aufaabc ist es diese n Himmel z,u be
frage n: er wä hlt d a raus die Kon s t e llari~n en , mit denen er in innerer R es_o
nanz ist. Er k ann aber außerdem ferne Himmelskö rper auf solche W erse 
z ur Ersdlc,inun g brin ge n, daß da s Au ssehen der Fi guren, di e e r soeben unter 
d em Taktstod;. gescha ffen hat, ma nchmal ein e verbli.iflend e Wahrh err da r
stell en kann aufkr d er in der gest renge n P art itur geschri ebenen. E r 
m o du I i c r t die in der Partitur nur late r1ten Krä ft e durch den E insatz. 
sein er c rgencn." 

über etwas, da s ich fi.ihlc, habe ich ve rsucht z u d enk en. V erzeih en Si e 
me in e Un:w län glichkcit. 

Danke, 
Ihr 

Xenakis. 

Who is Iannis Xenakis? 

(After h ea rin g thc third Brusscls pcrform ance of Wozzcck, 
1st Dcccmbcr 196 1) 

Pari s, 6 Dccembcr 1961 
D ea r Mr. Schcrch eu, 

I takc th e liberty af scndin g yo u th c fcw rcfl cct ions fo ll ow in g, for it is 
yo u who h avc fa ced mc with thcse i,dcas whi ch arc p art of you: 

"Thc co ndu cro r is h ab it ua ll y regardcd as nothing but a n imcrpretcr , 
thc composcr hav,ing a lrca,dy provided, or impose.d , cveryrh ing. 
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"Now jf the composer is a me lr ing-pot of th e rhoughts a nd fee lings o f 
hi s agc, not ever ythin g can bc in his score, no mat ter how dcrail ed it is. 
His scorc is likc a sky bcstarrcd wir h co nstcll at ions w hi ch are n ot dcfi ncd. 
The co nductor, howcver, inter rogates rhis sky a nd chooscs t he co nsrell ar ion s 
w ith w hi ch h e is in in tcr na l resonance. Moreover, hc ca n show u di sranr 
heave nl y bo di es in such a way th at th c compl ex.ion o f t hc traccry h c h as 
just crcatcd un.d er hi s bato n can somcti mcs co ntain a dazz lin g tr uth oth cr 
than the o nc inscribcd in thc infl ex ibl e score . H e m o d .u I a ·t es ·•h e 
forces w hi ch a re on ly latent in the sco rc, by addin g hi s ow n." 

I havc tr icd to think about someth ing I fcc l. Pi ease pardon my 
inadcquac y. 
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Your 

Xe naki s. 



Das Klavier und seme Signale 
von 

PETER MICHAEL BRAUN 

Seine bisheri ge Bedeutung ve rd a nkt das Klavier beso nd ers dem Vorteil, 
daß zur R ea li sation ei nes komplexen musika lischen Vorgangs ei n ein z iger 
Spieler genü gt. Heute erh eischt es wiederum unse r Interesse d'tlrch das so
z usage n auf engstem R aum gebotene R eservoir a n sp ieltechni schen Mög
li chkeiten, dere.n A'llswcrtung, in ihrer Bc.d euwng noch vielfach unter
;chätz~, bereits z,u e ini gen komposirorisd1en R esultaten geführt hat. In 
abfäll1 gem Ton w urd e ehedem vom K lavier als "Schl aginstnum ent" ge
sp rochen. H eute, im Zci d1 en ·des emanzipierten Geräuschs und der Wirk 
sa mkeit des l<o mponi erens in spektra.len Bereidl en, kann man ni cht um 
hin , di esen As pekt au d1 pos itiv z u beurteil en, und sieht sich vera nl aßt, 
die Mögl.ichkei ten "L u durchdenken, sie aus ei ner sdlei nbare n Willkür in 
Ordnun g z u bringen . Die fo lge nd en Ausführun gen widmen sich di eser 
A,ufgabc, wobei di e sichtbare Aktion des In terpreten im Vord ergrun:l 
swhc n so ll. 

Es sei z un ächst untersdl,icden zwisdlen E re ignisse n, d ie am dem ei nm ali 
ge n Ansd1lag, Sd1 lag oder Sto f~ hervo rgehen, und solchen, die nid1t nach 
dem E in ·arz.punkt s.ich selbst über lasse n sind , sond ern durd1 aus-gedehnte 
Aktion eine g leichfö rmi ge Dauer a ufw eise n. Ma n beachte, wie im zwei ten 
Fall e das 1 nstrum cnt ~ id1 wie,der der Attacke des A ugenblicks (.'IJ1tz.·ieht. Der 
sin gul ä re Sd1lag wind a uf.gehobe n in e iner f li,eße nd en Steti gkeit, di e wie
derum zur Hießendc:n Veränderung w eist . 

Die Funkt ion der Taste kann hi er nur im R ahmen einer a ll gemei ne n 
E rörterung E rwähnun g find en. Der ha raktcr d es Anschl a-gs ist , wie man 
weiß, abhäng·ig vom Ve11hä ltni s zwischen Druck und Gesd1 w1indi.gkeit a n 
der ni edergehenden Taste. E in "tra-gfähi ge r K.lavierton " läßt s ich eJ-L,id en, 
we nn d er H a mmer ni cht z u schn ell und .doch mit beträchüid1·er Bewegu ngs
energie di e Sa·ite tr,ifft. D er Anm, d er aus einige r H öhe a uf d·ic Tas ten 
her a.bfällt, erzeugt ei,nen schneller verkLi ngenden Ton, infoLge d er r:lü choi g
keit ,des Anschhgs, als e ine entsprechen·d vorbereir.cte kaum merkliche Be
weg ung von Arm und H and. Hi er ha ndelt es sich .um Nu ancen ; d er Ton
cha ra kter liegt, da .di e Saite stets am gleichen Ort vom glei ch en M ateri al 
getroffe n wi11d, weitgehend fest. 

Nun ist es ja möglich, beim "normal" a ngesd1 lagcnen Ton di e sdlwin 
gende Sa ite z•u beein flussen, .da.durch a ud1 das klangl,id1e Er.gebnis z u mo di 
fizieren. & wä r.e h ie r z. u untersd11ei•den .die Art des verwandt•en Objekts 
und ,d j,e Form sei ne r Wirk ung. Entspredlen.d se i.n.e r Besdlaffcnh.eit wird di e 
Saite a n einem P.unkt ode r g rößeren Albsdmitt rberührt, und derart, daß 
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di•e Ei,genschwingu ng m ehr oder w eni ge r st a rk behindert w ird . Z u unter
sch ei.den ist auch d er G ra d, in ·dem d as t a ng ierend e O bjekt a uf d ie Sa.iten
schw·in gun ~en reagiert. Etw:t der bek :tnnte Effekt d es d en Sa iten a ufge
legten P apiers, da s seinerse its a ls M embr:t n a nge regt w ird. E in härte rer 
Geg•enstand zei gt ebenfa ll s e in e gewisse R eso na nz, d ämpft :t ber in e rh eb
li cherem Mal~e und unterdrLi t:kt in sbesondere di e Obertö ne, di e :t n der 
betreffenden Stell e ein M ax imum :lJUfwe isen. Spez iell für di e D ämp fun g 
s ind we ichere M edi en vo rzuziehen, di e in der L age sind , d en K bng hin 
reich end z u abso rbi ere n. Schli eßli ch kann di e Sa ite in ihren h arm oni schen 
Schwin gun ge n vöHi g bl ocki ert we rd en, und es bl eibt nur di e m it dem 
Anschla g verbund ene Gc räusd1k omponente. O der es entsteht, fa ll s sich d ie 
Berührun g :t uf d en Kn otenpunkt e in es T eil to ns beschrä nk t, d as K lavie r
fla geo lett. Ob d·ie Gege nstä nd e in d en Sai ten monti ert s ind oder von F:t ll 
z.u fall a n sie herangebracht we rden, .ist me.hr e in e frage d e1· t echni s cl~cn 
Zweckm ä ßi gkeit. Wich t ige r ist di e Unterscheidun g a nhand des R es ulta t s 
im Sinn e d er O benonauswa hl, Verzerrun g o der D ä mp.fung. 

Nun wäre es a n der Ze it, a uf di e Hil fe dJCr T as tenm echa nik z u ve rz ich 
ten und di e Sa iten durch unm ittelba ren Z ugriff in Sch w in gun g z u ver 
setzen, es möge mit d er H a nd o der oin cm beli·ebige n M edium, et wa einem 
der beim Sch lagzeug Liblichcn Schl ege l gescheh en. Die Zahl d er sich hi er 
bi·et-end cn M ög li chk c.iren ist ka um schon i.iberschaub ar; ob gez upft od er 
gesch lagen, in d er Mitte, :t n der normal en Schl ags telle oder am äußerst en 
E n.de ·der Sa.ite, mit H o lz, G ummi oder M et a ll: es scheint nur di e Be
grenzung ·zu geb en, di e von der in tenti o nalen E inm ali gk eit dikti ert wird. 
Es ist auch mögli ch, G ege nstände a uf .di e Sa•iten fa.ll en z u l asson . Il ei au f
gehobener D ä mpfun g ergibt sich, selbst we nn di e getroffenen Saiten schwe i
gen, e ine wirkun gsvo ll e R eso nanz. Ilue Vo rz Li ge gelten ni cht minder 
be,im Ansd1lag der p eriph eren H olz- und M etal lt•eil e. Insbesondere lohnt 
es sich , auf den R eso nanzbo den durd1 Schl ag o der Sto ß unmittelbar ei n
z uwirke n, sein reichh a lti ges Kl angsp ektrum z u erzeugen. Di e Beweg un g 
d es vorderen D eckels nach oben oder unten ersp a rt den Gebra uch vo n 
Scl1laginstrum enten, deren Funk t io n ge lcge nnli ch au ch di e b loße H and 
übernehmen k a nn . 

Nun wä re d er Überga ng m ögJ,ich z u jener Aktio n, di e homomo rph e 
Ereig ni sse e iner beli eb igen ze itli chen Ausdehnun g schafft. D a sind zunächst 
die a us d er Tra di t io,n geläufi ge n Mani eren, w ie sie im Trill er, Tremo lo 
oder der os tinate n R ep etiti on z ur Vc rfli gun g stehen. Bei gc nLi "end hoher 
Ansch lagfrequ enz werden sie vom O hr a ls ges taltli ehe E inh c,it p erzipie rt. 
Dieser Rubrik gehören a.ud1 di e G li ssa ndi an , sie mögen auf d er T as tatur 
oder a n den Saiten, mit beliehi.gem M edi,um , a usge flihrt we rden. W as hi er 
die Bezeid1.nun.g "gli ssando " trägt, reali siert sich a ls chrom ati sche o,der ga r 
diatonisch-pematon,isch e SkaJ a . Durchgehend e Linearitä t, w ie et wa beim 
Streichinstrument, ist nur durch e ine Drohun g der Stimm zapfen darstell.bar 
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Eine naive t-rage wtirdc la ute n, ob die vielen Saiten, die das K lavier 
besitzt, auch gestr ichen we11den können. Sie können es a ll erdings; prakti 
kabel ist es jedoch nur, das stre ichend e Medium in Längsrichtung der Saiten 
zu führen. Zudem erfordert es besondere Geschicklichkeit, die Kontinuität 
des Vorga ngs z u sichern. Es ergi bt sich im hohen Bereich ein Pfeifen be
stimmbarer Tonhöhe; in der Tiefe, bei den umsponnenen Saiten, resultiert 
ein e Wechsclw irkrun g ZWlischen K la.ng und Gerä.usch. - Auch auf den 
Zapfen und Haken, di e z ur aitenbofcstigung dienen, läßt sich (mit dem 
Metallstab) ei n h artes Glissando ausführen. Durch Reiben oder Stre iche n 
a n andern Stel len ·d es In struments sind ei n ige we itere Wid<ungcdl verfüg
bar. 

Es se i betont, daß es s ich bei di esen Varianten des Klavierspiels nicht um 
eine D enaturierung des hi sher :t ls "normal" Beg riffenen ha nde ln kann, son
dern um die Bereicherun g d er elementaren Mö,glichkeiten einer musikali 
schen D ar tellrun.g. Die n eue Manipu lat ion überste igt nicht den fü rs Instru
mentalspiel gemei nhin üblichen physischen Aufwand, und was an psychi · 
scher Korrespondenz noch feh lt, lälh sich erwe rben. 

Es kann nicht vermierden wet,den, noch a uf gewisse Modifikationen zu 
ve r weise n, d ie in ::vbsc-hbarer Zeit am Instrument selbst vorz un ehmen wären .. 
Zunächst müßten die Möglichrkeriten de r P L1daldämpfung, deren Wirksam
keit heim modern en Flügel unv erhä ltni smäß ig gering ist, sorgfä ltiger er
wogen wer.den. Zumindest so llte man der Forrderun g "una co r.da" tatsäch
lich entsprechen. Für ·den Fa ll , rdaß sich der Pianist gelegentlich vo n Ge inem 
vorderen Platz e ntfernt, müßte das rechte P edal mit c.in em Fests tell -R as ter 
versehen werden. A ls zweckmäßi g erwi ese es sich auch, gewisse Saiten wi.: 
bei der Harf.e faPblich zu kennzeichnen und damit cLie Or.ientierung zu 
erleichtern. W as .die Stimmu ng betriff·t, so bleibt abzuwarten, ob die Oktav
skala über.daue rn oder einer Skal a Platz machen wit,d, die nicht derart 
zyldrisch den Tonhöhenraum unterteilt. Zur No t wet,den je im Werk a b
we ichende Stimmungen vorgc~chri eben. 

Wei·tere Forderungen so ll en hi er nicht ges tell t werden . Nicht nur, weil 
die Hoffnung auf ihre E rfül l.un g z un ächst utopisch erschi ene, sondern in 
der überzeugten Annahme, daß das Instrum ent, das wjr als Klavier be
zeichnen, in der heuti gen Konstruktion ann ähernd definitiv festlriegt. Keir.. 
Anzeichen spricht dafür, daß demnächst ei n neues Hammer-Saiteninsuu
ment, den Vorstclhmgen der n eucn M·usi k entsprechend, in Gebrauch ge
langt, wie überha upt das vorhandene Instrum entar ium, als Res ultat gründ 
l icher Perfekt ionierung, s ich weiterhin erhalten dürfte. 

Was hier anhand des Klavi ers gezeigt w urd e, ma,g keinem seiner Er
bauet· vorgeschwebt h aben. W enn man will, kommt hi er eine nüd1tern c 
Hanrdwerklid1ke it i ns Spiel, di e der sorgsam gezLichtcten Brillianz ein wenig 
m üde ·ist. Was es an Mecha nik z u bewä lti gen g ibt, schafft heute die 
Maschine, und mehr als das. Angesichts der arrivierten Tech nik erschei nt 
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der Mensch als ted1nisch es Wunder fragwürdi,g. Z un ächst ve rzweifelt , sieht 
er sich .doppelt <tJuf eine mächt igere Imag ination verw iesen. Da ist der gc
zup fve K lavi erton flir sich so unbedeutend w ie d er, d en di e T as te produ
z iert. D ie E rwe i te ~un g im Mate rial, w~e sie hi er sich anm e>ldet , kann sich 
nur et <tJb!i cren auf.g1·u n·d einer erweiterte n Idee. 

The Piano and its Signals 

by 

PETER MIOHAEL BRAUN 

The importance w hich the p iano has assumed up till now is du c to t hc 
fac t that a ingle playcr can produce a complex musica l si.gna l. Today it 
demands our interest .because of t he great !'cse rvoir of play in g poss i b il i t ie ~ 
whi ch a re compressed in it i.n the smaUcst spacc. E ven though uhesc 
poss ibili ties are till consLderably underest1imated, rhey have a lready led 
to somc notable r esul ts un com.posi ti on. T he pi ano was oncc p assed off 
as a mer.e "·percuss ion instrum.ent" - bU't now that noise h a.s been 
emancipated and con1pos·ers a re workin g wit h sp ectnnns, one is fo rccd 
to see also an <tJdvantagc 1n this aspect: t he vas t poss ibiltities a ffe red req wrc 
some clea r thi nking w discover the inner order beneath their r an.dom 
surface. This essay tis .devoted to t h is task, importance b cin g attached to 

the fact of the interpreter's v isible action. 

Let us first of all ,d is ting•uish bet wceJl events due to a single st rake, beat 
or im pulse and those whi ch a re n ot le ft to their own dev ices aft er exci tat ion 
but show t he act ion n ecessa ry to sustain them in a uniformit y w ith respect 
to tim e. O bserve t hat in the second case the instr.ume nt is r eltievetd of t he 
consequ ences of the instantaneous attack . Thc single impulse is cancelled 
by continuous act ion, whi ch a,ga in includes the p oss ibi! ity of continuous 
change. 

The key's fun ction can be mentioned onl y jn pass ing here. lt is known 
that tauch depeJ1ds on t he re lat ions hip betwee n press ure on an.d speed 
of the dcscendin g key . A pi ano tone which "carri es" is obta.inod if the 
hammer str ikes the key not too fas t and yet w.ith consi derable energy of 
motion. Thc tone p roduced by lettin g the arm fa ll on th e kcys from somc 
height w ill not be susta ined as long as if arm and hand carry out a more 
di screet though h ctter p reparcd motion. This is a quest io n of nu ance: t he 
ton e colour .is langely fi xed 1due to the striJl g bcing a1ways struck a t th .:: 
same pl acc by thc same materi al. 
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Although produwd by " normal " mea ns, a notc can bc i11fluenced durin g 
its resonance so as t o modify the restdr ing sou nd . We must distinguish 
here between rhe k ind of object used and its cffect, whether it touches 
the string at a point onl y o r ührough out a segment of some length cmd 
whethcr t he string's rcsonancc is impcdod to a .grcate r or lcsser degrcc . 
The scrap of paper straddling the strin g wh il c itsclf bcing cxc itod to act 
as a diaplu-agm is a goo.d cxampk of ~his . A harder o:bjcct can a lso show 
a certa in rcsonancc but damps the string morc, suppress.ing especiall y thc 
ha rm onics wh ich a rc at a maximum at th c point of contact. For dampti111 g, 
so ft er materia ls a rc to bc preferrod, as t·hey are better arble to absorb thc 
so und. f in a ll y, the str ing's vibrations can hc completc ly blocked, Jeavi ng 
onl y thc noi sc of impact, or produ c.i ng rhc piano ha rm onic if blockage 
is con.fined to the h arm onic's node. The question of w.hcth er t hc objects 
are perm ancntl y mounted on rhc strin gs or brought in contact w ith t hem 
for each p articul ar note, is onc of expedi ence concernin•g cach individual 
casc. Thc choicc of harmoni cs, .distortion or damping is morc important. 

Now it is tW.ne to dispcnse wirh nhc actio n of thc k eys and exc ite 
vibrations in the string ,directly, using thc ha nd or any conv cnicnt too l, 
such as a p ercuss ion sti ck. There is ha r.dl y an en·d to the pos~ihl e variations: 
the strin g may be plucked or st r•uck , at thc normal hammer point, in the 
mi.ddle or at the vcry end, with wood, ruhher or meta! - thc on ly 
lim itation seems to be imposod hy rh e inten tiona l uniquencss of t he result. 
Objects can be dropped on to th e strin gs: an effcctive reso nancc is obtaincd 
if the dampcrs arc raised, even though th c actual st rings hit are si lent. 
No less importance must be attachod to the rcsonance rcsultin g from hitring 
the wood or met a! parts surroundin g thc strings, cspecia ll y rhe soun.din g
board itsc lf, whosc soun·d sp eer rum is among thc richest imagi nable. 
Opening and closin g thc front Iid saves the usc of percuss ion instrum cnts, 
for which thc bare han.d can occas ionally ac t as a stand-i n as weil. 

Let us now turn to rhe activity of crea ting homomorphous cv·ents of any 
dcsired duration . F irst of all there a rc th e convenrion al deviccs of trill , 
tremolo or ostinato r epctiti on, which a re recci ved by rh e ca r as uniform 
sound if th e frequency of repetition is hi gh cnough. Thc g l.i.ssando a lso 
fall s undcr th is headin g: it can hc produccd using the keys or dir·ecrly on 
the strin gs with any convcn,ient medium. A lthough it is called "glissando", 
it is in reality nothin1g more than a chromati c - p cnhaps eve n only a 
di ato nic / pcnra toni c scaJc. Conrinuous linearity, as avai lable on a vio lin 
for cxampl e, can only bc obta in cd by turning rhe tunin g pcgs . 

Ir is a rather na ive quesrion to ask W'herhcr thc pi ano's many s trin g~ 
cannor be bowed - and in fact they can, bur bowing along th e length 
of rh e stt·j n.g is thc only practicabl e way of doing it. A spccial tec hniquc 
musr bc practised to cn sure th e necessa ry continuiry. A bowcd trcblc srri11g 
wh is tl cs at a dcf!ni re pitch, whil e bowi ng th c wo un d srrings of thc bass 
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gives somethin g bctw.ecn tonc and noisc. But a quick, hard glissando c 1n 
a.lso bc .clone with a meta! rod along thc tunin g p cgs or t hc pins in t he 
bridgc. Othcr cffccts ca.n bc h <lld by rubbing or stroking t hc inst rumcnt 
in othcr placcs. 

Let it b c cmphasized that thcsc variants of piano playing nlJu st not b..: 
rcgar.dcd as d cnaturing Wlhat has up till now bccn lookod on as " norm al", 
b'ut as cnri ching uhe clcmenta ry poss,übilitics of any nl!usica l cxp rcssion 
'thc physical exe rtion neccssary docs not cxcecd that rcquircd for normal 
piano playin g, whi le any psyc.hical rcsponse still lack ing ca n bc acquircd. 

Cerrain •modifications which thc instrument itsclf shou.ld undergo in du c 
coursc cann ot avoi.d heing mentionod . First of a ll , podal damping, which 
is excccdi ngly sli ght on the modern g ra.nd pia.no, shou !.d bc morc carefully 
co nsi dercd for the possihi liti cs it offers. At l·east tJhe directi on "una co r.da" 
shou ld really bc mct. In case tJhe pianist S>houl·d leavc bi s placc in front 
of the keys, the ri.ght p cdal sh oul•d be provi.ded w ith a lock. It woul.d 
a·lso bc useful to fo ll ow the harp's example and co lour somc kcys for 
bctter oricntation. As conccms tunin.g, Jt remains to bc sccn whcthcr or 
not tbc octave sca.lc will rbc rcplaw d by onc wbich docs not divi.dc thc 
frequcncy range so v•ery cyc li ca ll y. As an exp edi·cnt, compositions ca n 
specify specia l tunin g. 

If no add ition al dema n.ds arc made hcrc, the reason is not bcca usc a ll 
hope of fu.lfi lment appears rutopia.n at prcscnt, hut beca'Use of t he co nvi ction 
t•hat t•he instrument wc call thc piano has now rcachod a ·desig n whi ch is 
prctty wcll fi xed. There are no signs of a ncw hammcr-and-strin g instru
mcnt, morc in linc with the requircments of contemporary music, comin g 
into genera.J usc, any more than a ll thc othcr trad itiona l instruments, 
perfeered through time, a re likely to bc superseded. 

These poss ibilities w hi ch thc piano unfolds wou ld no cloubt not have 
occurred to thosc w•ho contribut·cd to its devclopmcnt. Those who wish 
to clo so, may regard them as sober artisa nry tirccl of thc pi anisti c brilliance 
so .careful ly cultivared. Anything mcchanica l to bc subcLu od - ancl more
is today t aken care of by the m achinc. In the face of a technology baski ng 
in its own succcss, m an, as a techni ca l miracle, appears suspect. In desp a ir 
at first, he is doubly thrown upon a mightier •imagi nation . And tJhc plucked 
piano note is then no less tri via·! than th c onc produccd by mcans of the 
key. The increased means, as indicated here, can establi sh thcmselvcs only 
through thc incrca.scd idea. 
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Distribiuled by London Radio Services London NW 3 

16, Kings College Road 

HOW THE STEREOPHONER DOES IT 

The Stereophoner creales !wo different aspecls of the in

formalion conlained in lhe monaura l signal and feeds these 

to !wo speakers, whereafter lhe sound waves are re-inlegraled 

in air to produce lhe stereophonic effect. 

* * * 
WIE FUNKTIONIERT DER STEREOPHONER? 

Der Slerophoner sieht das monaurale Signal von zwei Sei len. 

Die beiden daraus entstehenden Schallbilder werden je einem 

Lautsprecher zugeführt und vereinigen sich wieder als Schall 

wellen in der Luft, um das Ganze - jetzt aber stereophonisch 

- wiederherzustellen. 

1 
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