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Perspektiven für eme raumbezogene Rundfunkübertragung 

vo n 

L. KEI ßS 

( Bctrie b ~ l :t bor:Horium fiir Rundfunk und Fern se hen der DDR) 

Di e o bj e kti ve n und su bjektiven P arameter 
d er Übertragungnech nik 

Di e klassischen ph ysika li schen Qua litätsmerkm ale ein er elckt rOcl ku sti 
~ch c n Übertragu ngsa nl age sind Frequ enzumfan g, lin ea re und ni chtlineare 
V e r ~. e rrun ge n , i\usg lcidl \VO rgä nge, Ri ebt wirkun g der Lautsprecher, Störun 
ge n du rch Brummen oder Rauschen . Sie sind notwen di ge, :tbcr ni cht in 
a ll en Fäll en ausre ichende Bed in gun ge n, um das Schallereig ni s vo m Ort cl e> 
Geschehens auf den des Mite rl cbcns optima l zu transpon ieren. Es mü ss::n 
auch psychologisch-äs th eti sche Qu:t litätsmerkmal e hervo rtreten wie z. 13. 
Durchsichti gkei t, Verständ li chkeit, Deutli ch kei t, Klan gflill e, plast ischer bzw . 
räumli cher J langeindruck 1• in dem umran deten Feld der Fi g. 1, beziffert 
mit 1- V, sind d ie subj ekt iven Par:t meter /u >a lnm engestellt\ mit a rabi schen 
Z iffern sind d ie objek t iven Pa ram ete r angegeben, vo n denen die subjek 
tiv en P:trameter mög li cherwe ise abhängen k önn :·n. 

in den ß emLihungen , di e Ill usion Flir den H örer zu verbesse rn , wurden 
Über leg un ge n angeste llt , um 

I. dem H örer di e rä um liche Ausde hn ung der ko mplexen Scha llq uellen z u 
ve rmitteln , 

2. di e Ra umbe~. ie hun gcn de r Teil origina lschallquellcn un terei nande r z u 
vermi ct '~ ln , 

3. den H örer in den Raum des Gesche hens so mir einzubez iehen, daß er 
das Gcflihl hat, in ein em entsprechend en .'\ bstand vom Scha ll ereignis im 
R aum mit a nw ese nd zu sei n. 

Zwecks Bewe rtun g di ese r Ei ndr[icke erschei nt es zweckm äß ig, di e Auf
stellung der subj ekti ve n Pa ram eter durch ei nen Beg riff z u erweitern, der 
nach Fleteher a ls " H örperspekt ive" beze ichn et sei·>. n, 7 . Di ese r Begriff 
" H örper; pek tiv e" läßt ~ ich in fo lgende drei Tei lpa rameter :t ufgli edern , 
und z war 

a. den Hörwink el - das ist derj eni ge Offnun gswi nk el, unter dem das 
kompl exe Schall ereig ni s dem Hörer erscheint -

b. den Stereofo ni schen Effekt bzw. die stcreo fonischc Auflösung - ::n sei
ner Wirkun g dadurch ge kenn7 eichn et, dem Hörer di e Illusion zu ver-
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mmeln , di e Teil scha llq ucllc: n innerh a lb dc> von der gesamten Scha ll 
qu elle einge nommenen Raum es rel.ui v :- ueinande r lokalisiert emp fi n d ~ n 
:- u könn en -

c. d ie akus ti sche Atm osphäre - gekenn J.eiLhn ct durch d ie Wirkun g, d ir 
den I [ö rer in den R <1 um de\ C eschehens mit einbez ieht. 

Zu r Ve rd eutl ichun g d iese r subjekt iv en Te ilp ;uam eter se ien zwei Bei
~ p i c l e au s dem naüirl ichcn Mi ter leben ge ;~ nnn t: 

! ~ i n Redn er im r:reien ve rmitte lt ;~ n einem we iter entfe rn t liegenden 
13 eobadltu ngso n einen s ch m;~ l c n I lörwink cl, kei nen stcreoFo ni schcn Effekt 
wege n der kle inen Amdehn un g der einzi ge n ') ch ;~ ll q u e l l e un d a ls a ku s t i~ch ~ 

Atm m ph:i re di e Ei nbez iehung des H örers in ein en Rau m, der keine prak
t iKhcn ß eg ren?un ge n hat. Diese äuß ert sich in einer Ab tan dscmp fi nJun g, 
di e auf einer Absdützun g vo n Lautstä rk e und Kla ngfa rbe gegeniiber c i n ~ r 

im Gedächt nis haft enden glei cha rt ige n odn ähnl ichen Scha llvo rstellun g b ~ 
ka nnt er .Entfern un g beru ht. 

Lin O rgc lkon1 ert in ein er ha llige n Ki rche vermittelt an einem P latz in 
der lbummitte ein en grnl\ cn H örw in ke l; in fo lge des grof\e n Nachh all s 
einen m1r ge ringen ~t c r eofo n i sch e n l ~ ff e kt , jedoch eine sta rke l·: inbez iehun g 
des H ö rcrs durch den räumli che In fo rm at ionen enth a ltenden n.: flekt iert : JJ 
')ch a ll. 

Di e Crc n ,fä l l e d e r /\ u f g ab e n c 1n ~ r Rund fu nk 
i.i be rtr a g u ng 

D ie Aufga be, eine mög li chst vo ll ko mmene 1II mio n z u erzeugen, .ist v:m 
I< östcrs H darin gesehen wo rd en, den H örer entweder a n den O rt des 
Geschehens, ;~ ] s o in d a~ Sw di o, oder da s SchallcJ·cigni s in den Wohnr:t um 
J U ve rsetze n. l·. ntsprechcnd liegt der c r ~ t e Fall 1. 1\ . vo r, we nn ein I onZ.'!rt 
Libertrage n werd en soll , der z we ite, we nn Nachri chte n, l< omm c nt;~rc o :l.: r 
Vorträge ii bcrmi t tclt werd en 1oll en. Sicherlich ist c~ so, d a {~ in d ies ~m 
z weiten Fa ll der H örer sich in ~ e i n em Wohnr :t um unmittelba r aus einer 
mehr oder we nige r begrennen Richt un g anges prochen fü hl en möchte. Au s 
d ie,enl C rund e ist ein Lauts precher 1nit ku ge lfö rm iger C ha rakter ist ik , w ie 
er in der 13 und c~ r ~ p ub li k t e i l w ei ~: c im Stu diobNri cb ange wende t wi rJ, der 
ei nen weitgehend un geri chu.: te n I la ngeindruck er?C ugt, flir d iesen F:t ll 
weniger gut gee ignet, da er einen Sprecher unn atü rlich und anonym er
scheinen Lif~ t. Im erste n Fa ll e der Übertragun g aus ein em ' aa l hat der 
ll ö rer den Wunsch, sich in d ie k langliche U m we lt des Urspru ngso rtes \ln 
mittelbar mit einbezogen zu fLi hl en. lli erfü r wä re ei n ein zelner .Laut
sprecher wi ederum un geeignet, da er bestenfa ll s verm it teln wLirde, daß da 1 
von ein em rä um lich ausgedehnten I Iangkörper prod uzierte Schallereignis 
du rch ein Frequ enzgemi eh dargestell t wird, das aus einem " Loch" z u kom
men scheint . 
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D:1~ n:ltLirlich e Ortungsvermögen d e~ Men sc h e n 

Das me111chl ich e Ce hör h:1t die J'ähigkcit, d ie L:1ge ei ner Schallquell e 
rcl.uiv /.um ßeob:1chter Fc:; tz uste ll en. D:1bei kann r; bei einer f reie n un 
gc'> tÖrten Sch:1ll ausbrcitu ng Folgen de T ei lei ndrück e w:1 hrn chmen: Rechts
link>, vorn - hinten, oben - unten und n:1 h - Fe rn . Während Flir den 
Sei teneindruck rechts - links L:1 ufzeit differenzen bzw. fnten sität;unte r
;chiedc zw ischen bei den O hren maGgeblich si nd , sind - n:1ch U nte r!. uchun -
ge n vo n Kiel% 11 - fLir di e Ume r;cheidung vo rn oder hin ten und ob~ n 
oder unten 1:orm und Ste ll ung der O hrmuscheln we>e ntli cher a ls die Tat
sache des Vorhan dense in s zweier hren. Di e Nah- Fernuntcrschci du ng be
ruht teils auf Lautstärkeunterschieden aus der Erfa hrung, tei ls n:1 ch 
Bekesy 10

• 
11 auf charakteri sti ;chcn K langfarbenänderu ngen, di e bei i\us

glc ichvo rgä nge n dadu rd1 bedingt si nd , da ß .in ni cht ebenen Sch:1 ll we ll cn 
Druck und Sd1.nell e in der Nä he der Schall quell e ni cht in Ph ase sind und 
erst mit /.unehmen der Entfernun g vo n der cha ll que ll e in di e Flir ebene 
Scha ll we llen ge ltenden konphasen Bez ie hungen übergehen. D:1 bei ti efen 
Frequ enze n das Ohr kein reiner Druckemp fä nger, so nel ern in ge rin ge m 
Maße auch ein DruckgradicntenemJ Fänge r ist, rufen di e tieffrequenten tin 
periodischen Vorgä nge je nach ihrer l ~ mfcrnun g versch iedene Eindrückr 
hervor, di e auch bei einohri ge m Hören erhalten bleiben. 

Wenn der di rekte Sdu ll ei nes stati onäre n Schall ereign isses das Kopf
mode ll (r ig. 2), in dem an der Ste ll e der Ohren Mikrofon e eingebaut sind , 
beaufschl agt und man den l( urv en ve rlauf der beiden Mikrofonspannun gc n 
im Zweistrah losz illografen betrachtet, so erh ält man zwei deckun gsg leich e 
Sch wi ngu ngsve rl äufe, we nn der kLin st li chc Kopf ge nau der Sch:1llqucll e 
zuge ridltet i\t . Dreht man den Kopf um 90 , so ve rändern ~ i ch di e beiden 
Kurven, und zwa r ergibt sich /.wi>chcn den beiden ncucn V erläufe n ~ ~ . 1 ~ 

J. r in rei ner Am] litudenunterschicd (g rö(\e re Intensität am näh crl iegen
d::- n O hr), 
daraus e rgi bt sid1 

2. ein I langfa rbenunterschi ed bei z usa mm engese tz ten Schallvorgä ngen (Be
nachte il igun g des ent fernter liegenden O hres fLir hohe h equenze n); 

3. ei n Phase nunterschi ed (Wegs treckenu nterschi ed zwi~ch en be id en Ohren). 

Auf Grund ge na.u er Untersuchunge n find et man, daß di e Wirk s:1 mkcit 
di ese r Merkm ale in Abhä ngigkeit von der Freq uenz unter chi edlich ist. 

Unterhalb 300 Fiz gibt es kei ne Ortun gsmög li chkeit. H ir Frequenzen 
von 300 bi s 800 H z Liberwi egt di e Wi rksa mk ei t der Laufzeitd ifferenzcn , 
d ~s heißt, in ,di esem frequenzgebiet hat das Gehör di e Fähigke it, Laufze it
drfferenzen in Seiten wink et um zud eu ten, oberha lb I 000 Hz überwi egt di e 
Wirksa mkeit der I ntensitätscliffercnze n. 
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i'it; . .3 :l(~igr d .1 ~ Zmtando:knmmcn de r Wegdifferenz I .1 m Koj)fmotl cll' ' · 
Nach gco<m·rri,Lhcn Bezi ehungen ergi bt ; ich i'U 

~ ('1 1 ' in '1 ), ( 1) 

woraus ' ich dann der Laufzeitunterschied ah T 
1 

errechnet. 
c 

Di e ,u bjektiv beob.1chrctc LauL, citd ifTere n7 Winkelzuordnu ng 
J<ict z " ange nähen werden durd1 di e G leichun g 

I 
~i n 'I 

JY ( I -
4
-) sin '1, 

wobei LY' 16,8 cm zu sc ti'Cn ist . 

ka nn 11.1ch 

(2) 

In Fig. 4 ist der L lll fzci tuntcrsch ied als Punktion des empfun denen eJ
tcnwi nk cJ, dargestellt t;; , "· 

Es muß betont werden, daß die Ortull!!,Smögli chke it nur für reine D auer
töne .1uf den Frequenzbereich i.ibcr 300 1-lz beschränkt ist. D agege n ist di e 
Rich t ungsonung vo n nicht perio d ischen Vorgä nge n, wie zu m l3eispiel vo n 
Einschwin gvo rgä ngen in jedem Umfa nge auf de r lh sis vo n Laufze iLUnter
sch icdcn mögli ch. 

Di e Onungsgenauigkcit ist am größten in de r R ichtun g der Kop fsy m
merri eachsc . Die ge rade wa hrnehm bare Mittenabwe ichun g fi.ir Schalli mpul se 
oder getastete Töne entspricht einer Laufze it.differenz. vo n 0,03 ms ( 1 cm 
Entfernungsunterschied). Der zugehörige W inke l bet rägt 3 ' . Für ein en 
Winkel von 90 erg ibt sich ein Laufnitu nre rschied vo n 0,63 ms in Ü ber
einst immung mit subjektiven Untersuchungen 11 • 

Die I ntcnsitä tsun tcrschi cdc wenden dadurch ve rursach t, daß bei schrägem 
Schall ei nfall das entfernter li egende O hr durch den Kopf abgeschattet w ird ; 
i'•Ur wirksamen Abschatrun g muß die We ll enl änge ei ne mit d en Kopfabm es
~ungen ve rgleichbare Größe haben. D ie Erfahrun g ze igt, daß unterh alb 
800 H z Intensi tätsunterschiede p raktisch keine R ichtun göc mpfindun g aus
lö se n. 

Fi g. 5 ze igt den l mcnöitäts un terschied a ls Funkti on des empfundenen 
')citenwinkels, wie er aus subjek t iven U ntersuchungen a ls angenäherter 
Verlauf gefu nden wurde 111. Die Kre ise ste ll en über d en P requenz. bereich 
von 500 bi s 6000 H z gemittelte Intensitätsu nterschi ede dar. Erze ugt man 
über Kopfhörer für Sinustöne unter 5000 H z. zwischen beiden O hren Tmen
s ität~unterschi ede, wie sie in der Natur auftrete n, auf küns tl id1 em Wege, 
so emp find et man den Ort der Sdl ::dl qu ell e stets weni ger seitl id1, als dem 
natürlichen )rr entsprechen würde. Diese Abweichun g ist umso größer, je 
tiefer di.: Frcquelli'. und je grö f~cr der \XIi nkcl ist 16 . Fü r Sin.ustöne über 
5000 J Ii' ergi bt ein e ki.i nsrli che N ad1bi ldun g der nat ür lid1cn Intensität -
untcrsdlirde den l ~ indruck einer zu grof~e n Seitenve rschi cbun g. l ntensitä t ' 
unterschirde kön nen nur qualitative, aber kei ne wink eltreuen Se itli chk ei ts
untcrschicde ve rmitte ln. 
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ßeim 1wciohri !;en Ri cht ungs hören vo n Frequenzge111i sch en oder n icht 
pcr iodi >chen Vorgän ge n, wie sie in der Na tur [iberwiege nd vork om111 cn, 
li ege n d ie Vrr hä lrni ,se glinst ige r. lntensität; umcrschi cde bewi rken, d a l~ die 
i<J angfa rbe des ein fa llend en Scha l le ~ am zu gcwa ndtl' n Ohr hell er .1l > .1n1 
abgcwa nch en empfund en wird. 

Di e l: ähi g k t:i, d es m e n ~c hli c h e n Ge h ör s, 
räum li c h 1u e mp f ind e n 

Wi e di e l·:r fa hr ung /.eit;t, spi elt di e Lokali sierun g der Scha llq ue llen a n 
und flir sich ein e ge r inge Roll e 17

. Meistens di ent sie a l' Rei1, der eine 
Drehun g des l(opfes in di e Ri chtun g der Schallquelle aus löst. Vi el wichti ge r 
a ls das be w u f~te ist das unbewu ßre Richtun gs hö ren, ein spe1. ifi scher ß es tand 
teil de' intelli ge nten H örens, das di e Konzentration auf ein Scha ll bi ld 
und d:1s Abschirm en gege n Störscha ll ermögli cht. D:1s intelli ge nte Hören 1

" 

[ibe rnimmt d ie Ve rarbe itun g des r:iuml ichcn Sch ::dlgcsch ehens z.u einer sub
jektive n We rtu ng . Ind em es dem /\bl auf des Scha ll ereigni sses fo lgt, hebt es 
am ihm L!:l> heraus. was ihm bedeutun g;v oll ersch eint , z . H. beim .Anhören 
\'On 1wc i gleichzeit ig sprechend en Menschen, wobei da s Vor hand ensein v on 
R ichtun gs in fo r111.1tion cn ein e wese ntli che Roll e spi elt. Zum :1nderen so rgt 
es f[ir ei ne :1 ngc nchm c und an gcm ~ssc n e Größe des ~ ubj e kti v wahrgc n::> m
ln cnen Nachh:1ll s, ind em es das Zuv iel an Ref lexio nen, di e im Gege nsatz 
Lu lll direkten Schal l aus verschi edensten Ri chtunge n ko111m en, unter di e 
ßew u fl t ~c in ssch wc ll c sink en läß t. h ist :1uch in der Lage , e in Z uviel der 
am dem I Iangkörpe r herk ommend t: n Ri chwn gs information en z u unt : r
drLi cken, um das Sch:1llbild 1u ein em Ga nze n z usamm cnschm cll.cn zu las
se n. Das inte ll ige nte H ören ka nn di e subjekti ve Wi rkun g ein er schl echten 
/\ kmti k verbesse rn , wie es Libnhaup t von Mänge ln absehen kann, and cr.: r
s : · t ~ kann c, sich 1 . . ß. /' Ur ß curreilun g von Aufführun ge n oder aku st.isch'.:! n 
Ve rh ä ltn issen ge rade auf Män gel konzentri eren. 

Mög l ic hk eite n z ur V e rb esseru n g d e r Illu s i o n 
mi t Hil fe d e r S t e r eof o n i e 

Entsprechend der von N . ll rl yncs l!t vo rgeschla ge nen Terminol og ie 
w ird d ie Stereo foni e a ls di ejeni ge W issenschaft bzw. di ejeni ge Technik be
le ichn et, di e sich mit der Au fze ichn ung, Verstärkun g und \XIi cdergab e von 
Scha ll ereigni sse n befa ll t, derart, da r\ fli r den Hörer der Eindruck .: ;ner 
drei dim cmiona len Verteilun g der O rig in :J ischa ll qu ell cn erz ielt w ird. 

Pseudoslc rco f o11ic 

Selbst ein vo ll kommener Lautsprecher ka nn in physika lische r H insicht 
nicht mehr tun, :1 ls in se in er abges tra hlten ln form~tio n di e Schwin gung :: n 
zu imiti eren, di e :1111 Ort d e~ Mikrofones vor sich ge hen, d. h. di ese r id ea le 
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Lau t s p rech ~ r leist <: t J.tsse lbe wie ein Lo..:h in der M.1Uer des Aufn ahme
ra um es. O bwohl der von einer so lchen Offnu ng du rchge lassene Schall ab
solu t frei vo n elekt rischen und mechanischen Entstellu ngen ist und J aher 
mit "U ltr .t- Hi gh- Fid clity " bez.eichnet we rden kö nn te, wird denn och der 
:tll >pät gt: lw mm ene Bes uch er, der den Anfa ng des Konzertes du rch d ~ n 
Tlir>pa lr hören mu ßte, aufatm en, w enn (: r den Konze rtsaa l bet ritt. 

In der Absicht , den sogenann ten "Key h o lc- l~ ffekt" ~0 • der bei der Ver
wcndun <• ei nes ei nze ln en Lautsprechers emp fund en wird , zu verm ~ den sin d 
ve rschiedena rti ge Weg.: auf dem Gebiet der Lautsprecherkonst ruk tio nen 
und -anordnu ngc n beschr itt en word en. D ie l'l"t.ielten Erfo lge bes tand ~ n 

darin, das Loch in der Mauer des K.onn rts;talcs durch Aufstellun g V:> n 
7 wei otl er mehrere n glcichphas ig betri ebenen Lautsprechern , durch l~ l äch ~ n 
und l. ini enl:t ursp re..:her ~ ~ . ~~ ;- u einem grol\e n .Fenster z u e rwe itern. D urch 
Verwendu ng vo n Ku ge llautsprechern ~ :1 . "

1· :!r. läf\ t sich di e Verb reiterun g d ~s 
'lchallbi lde> bzw . Vergröße run g des H örwink els so weit t reiben, d a f~ man 
- infolgt: der wirksa mt: n a ll sei t ige n Spi ege lschnll quellc n - den Ei ndruck 
hnt, d<t> O n:hester befind et sich ni cht auf einer bc"; renzten Flä ..:hc, sond !: rn 
der gan;-e Rnumtcil , in dem der Ku ge lhu tsprecher steht, wirk t ::t ls Schall 
que lle";,· In ve reinhehrer Form wurd e vom Prinz ip des Kugellautsprechers 
bei den Rundfun kempfa ngsge rä ten Ge brauch ge macht, indem man in sie 
m<:hrc·re nnch venchiedencn Kidnun gen abstrahl ende La,utsp recher einbaute 
("3 -D- 1\. lang") , wo bei di e Se itenl.t utsprecher bcv or.-.ugt mi ttle re und hohe 
heq uen1en abst rahl en. Fin gehende Un te rsuchun ge n i.iber di e z weckm äßi ge 
A ufste llun g vo n l ugelhutsprc..:hern und den z.weckm äfl igen Abstand d ~ r 
ßeobadncr Yo n J iescn sow ie Liber d ie Ei gnun g eini ger T ypen von 3-D 
J ~ m pf :inge rn wurden vo n Kuh/ und '/.o sc:/ :!H durchge fü hrt . D iese Art von 
Pscudo, tcreofo ni c ist unter dem Na men " Raumk langtechnik" bekannt . D ie 
Fachle ute si nd sich darüber khr, d a f~ di e dnbei ange wa nd te räum liche 
'ichnll::tbst r::th lun g (n::tch ve rschi edenen Ri chtun ge n) nicht id enti sd1 m it einer 
echten dreidi mensionn len Klangw irkun g ist. Da bei ein er vo llk omm enen 
IC1umk langw irkun g der beschriebenen Art der Ton im Raum ' ch webt und 
sich nicht loka li sieren l ä f~t, kann di e Verbreiterung des Schall bil des bei der 
Wiedergabe punktrönni ge r Scha llqucll cn, z. 13 . de r menschli chen St imm e, 
recht >tö rcnd wirk en. Insbesondere in der Verbindu ng z u einem Fernseh
bil d entstehen hie rbei D is krcpan?C n zw ischen der opt ischen und akustischen 
Per> pektivc ~7 . 

l 11 das a n ge~ch n ittenc Ge biet ge hören auch d ie Versuche, z. ur Erzeugung 
ei nes pseud ostereofo ni schen EA-ektes z wei gege nph asig nach vorn stra hl ende 
La uLsprecher z u v e r we n de n ~~ (Fig. 6) . Während bei gleichph as igcm Betri eb 
der in der Schal lkeul e de s direkten Scha ll es sitze nde Beobachter an beid en 
O hren einen gle ichp hasige n Scha lldruck erh ält und den Schall vo n vorn 
komm end emp fi nd et, hat er bei gege nphasige m Betri eb, entsprech end der 
Erf nhrun g, d a f~ ni cht ko nph ase Scha ll d ruck ve rh ältni sse a n den O hren S ~ l t -
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lieh einfall enden Sch:tll we ll en ent,prcchen, d,1s Gcflihl, al s ob der Sch all 
von link s oder r<:chts käme. 

Ph ys ikali sch betrachtet spal te t sich d ie Richtu ngskeu le in z we i gcgcn 
phasige H:~lbk e u l en auf. Bewegt sich der Hörer nach link s, so ge rä t er 1n 
Jen J)ercich der link en Strah lun gskeulc . Er ge winn t den subj ekt iven Ei n
dru ck, daß der Schal l schräg von vorn kom mt. Gen :~u in der Mitte ei ner 
se itlich en Strahlun gs keule ortet er die Schallquell e wieder auf d er Laut
sprccherwand. Da di e Strahlungs keulen sich mit zu nehmender forequ enz 
verschiedenart ig aufzipfeln , befi ndet sich der ßeobad1ter fi_ir e in e 1-requ enz 
im Ma ximum, fi.ir eine andere in ein em 'linimum. " Nord -Mende" h:~t 
solche Anordnungen in eini gen Geräten unter der Bezeichnung "Hi -Fi
E xpand er" verwe ndet. 

Lauridsen ~ ~~ verwendet ei ne Lautsprecher- l(ombi nation , bei der ei n Laut
sprech er direkt auf den Z uh öre r st rahlt , und bei de r ein z weite r Gradient
lautsprecher, der um 90 gedreht ist, mit Vorder- und RLid<sei te sein er 
Membran seit lich auf di e Se itenwä nd e des Abhörraum es s tr:~ h lt. Bei di esen 
sei tli chen Wandreflex ionen in Abhörräumen erfä hrt der refl ekti erte Scha ll 
in bezugauf den direkten Schall zeitli ch relati v kleine Verzögerungen . 

DemgegenLiber gibt es za hlreiche Ver fahren, das Primärsigna l noch ei n
mal mit ein er künstlich erzeugten längeren Verzögerungszeit auf den H örer 
wi rk en zu lasse n. Hi erzu gehören zu nächst die Versuche vo n La.rn-idsen ~ 11 , 
di e später vo n Schadder '10 wiederholt wurden, dem ß eobachter i.iber Kopf
hörer z unächst ei n fi.ir bcide O hren konphases Signal darzubieten und a n
schli eßend dasse lbe Signa l noch einm al um SO bi s 100 ms verzögert, jedoch 
verschi·edenph as i·g, am be6tcn mit ei,enr Phasendifferenz von 180 ' auf die 
O hren wi rk en z u lassen, wodurch das akustische Gefüh l erzeugt w urd e, 
sich inmitten des Musikgeschehens z.u befind en. Dieses "Einbezogensei n" 
in den Raum ri.ihrt daher, .daß der fi.ir di e verzögerte Wi edergabe e in
gestellte ko nstante Phasenunterschied eine fi.ir jede Frequenz an dere Zei t
differenz und damit subj ekti v e in e and ere Ri chtun g bedeutet. 

Verwendet man Lautsprecher, so ist Bedin gun g, daß di e verzögerte 
l nform ati on Liber ei n zwe ites " raumak usti sches" Stra hlcrsys tcm, getrennt 
vo m norm alen übenragungskana l, w iedergegeben wi rd. Di es kann z. ß . 
durch Anbringun g diffus in den Rau m st rahlender Z usatz lautsprecher ge
schehen. Hir kl eine Räum e hat es sich a ls wirkun gsvo ll erwiesen, einP 
quergeste ll te Säule unmittelba r hinte r dem normalen nach vo rn ge richteten 
Lautsprecher z u ve rwenden at. 

E in we iteres Beispiel daf i.ir, aus dem primären Signa l ein um etwa SO ms 
verzögertes sek und äres Signal abzu leiten und di eses über ei nen zweiten 
Lautsprecher in den Raum zu strah len, ist das in USA entwiJ,e lte "Xo
pho ni c '~ -Gerät "~ · '"1 • Hier w ird ein e etwa 16m lange akusti sche Verzögc
rut~ g s l e ltun g ve r we ndet, durch di e a ll e impu lshaften Vorgä nge in der Modu
larto n frequenzunabhängig gleicharti g verzöge n werden und am Rohrende 
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ein ~ekundärcs Signa l erzeugen, das je n <lch Freq ucnz inh:li t gcge nLiber dem 
primären Sig nal mir \'erschiedenart ige n L) h asc nz ustä nd en a bges tra h lt w ird. 
J e nach dem Durchmcssn des verwendete n Rohres und der d a mi t ve rbun 
denen Ruhrdämpfung kön nen auch meh rm a l ige Rü ck w ür fe vo n Bedeutun g 
sein. Der dann entstehe nde l);cudo nadlha ll is t jedoch ei nd imensio na l und 
enthäl t nur die sing ul ären L·.ige n freq ucnze n des R o hres und n icht di e Vi cl
z,l hl vo n bgen frequc nnn, wie sie eine m Ra um eige nüimlich is t. E n th ä lt 
die Primär informatio n q uas isr.uio nä re Voqjä nge, mü ß te sich di e Au f
chaukclung der Energie in den sin guläre n Eige nf requ enze n beme rk b,H 

n1.1chcn. In Anbetracht des mit ei ner solchen ak ust ischen Hil fs info rm atio n 
l' rieugbaren n:~chh :~ ll ähnlich cn Ch a r :~ktcrs w urd e der mit der A no rdn ung 
er.-.irltc Eflekt mit "concert ha ll eff ect" beze ichn et. Es ist int eressant z u 
crf a h re n, d:~!~ bei eiltsprechende n V erg leichsve rsuchen mit ein er ste reofo n i
sehen Z wcikan:~ l -Wiederga be 65 11/o der V c rsuchsp erso nen den P sc udora um 
klang d es Xophon.ic-Gerätes der echte n S tereofo ni e vorgezoge n ha ben so ll en . 
In neuere r Zeit benut/t auch die Firm :~ Bl a upunk t bei ihrer Tru he N ew 
York eine ä hn liche geeignet d im em ionie rre Ano rd nun g (Fi g. 7 und 8) wi e 
d." amerika n ischc Gerät un te r dem Na men " o nce rrha llrcg istcr" a l_ 

D as beka nnteste Verf.l h ren z u r E rze ug ung e in es verzöge rten Signa ls ist 
da'> m itte ls ci ne r mag netclck t ri sehen Sd1 a ll a u f zc ich n u ng, bei der mi t e in em 
gegrnLiber dem no rmale n Wied erga bekop f ve rsetz ten z we iten Wie d erg:~b e

kopf eine in be·tug auf d:~s Prim ä rsignal zei tlidl ve rschobene Abt astun g 
erfo lgt, wie es z. ll. mit dem " V e rzögc ru n g~g ra d " ~ ;;. :w ge chehcn k a n n . 
Mit einer A nl age, di e mit 7wei mcch :~ n is ch gekup pelten Mag netto nm asch i
nen arbeitet, wu rden in neue rcr Zeit im E xp erim enta lstudi o G ra v esa no 
e in gehende Unter~uchu ngen a7 d urchgefü h rt, bei denen mon :~ u r a l e A ufn ah 
men mittel~ Laufzeitve rschi ebu nge n zwischen z we i Ka nä len p se udost erco
fonisch wiedergegeben wurde n. Hi erbei k o nn te ein " R a um to n " erze ugt we r
den, de r diesem BegriA. we it mehr entsprach a ls di es bei so nst unter ähn 
lid1l·m Na men publ iz ier ten M eth oden der Fa ll is t . 

ßei fr üheren ä hn l ichen Ve rsuchen aN h atte es sich geze igt , daß h äufi g Kbr
heit b7w. Deutlichkeit und R a umein dru ck bei der V e rw end un g vo n ve r
tögertcm Nachha ll ei na n der entgegenstehen . H ierbe i w urd en V erzögerungs
Leiten von 25, 35 und 50 ms angese tz t un d vo rneh m lich e in P ege lve rh ä lt 
nis des Nachh alls zum direkte n Scha ll vo n - 10 dß ve r we nd et . Mi t einer 
')icherheit vo n I 0 zu l w urde n di e Aufna h men mi t vnzöge rrem Nachh a ll 
~~ns<ltl. dem I·:i ndru ck ei nes g rößeren R a um es z ugeo rdn et , wä hre nd m ir 
cinl'm Stimmen verhä lt ni s von 3,5 ;- u l d e r direkte An schl uE des Nachh a ll ~ 
,\ n den direkte n Scha ll wegen de r besse ren D eutli chk ei t vo rgez ge n wu rd e. 
Dcmge en liber vermittel te d ie 1-l inz uh ig un g vo n ein ze lnen R.cflex io nen 
(Wiederholung des Primä rsigna ls) z wi schen dem d irekten Scha ll un d dem 
~t.nistisch c n Nachh a ll ein e besse re Sy nt hese zw isdl en D eut l ichkeit un d 
Raumei n drude 
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.1\l lc.: unter der ßezc ichnun g "pscudosrc.: reofo ni sche Wiederg:~b e" bck.1 nn 
ten Verf:~hren lil. ufen Ietzre n End es darauf hin aus, entweder dem abzu. 
~ tra hl e nd e n Scha llbild ode r dem im Wi ederga beraum entste hend en St:ha lJ .. 
feld kLin sr li ch z usätz liche räu mlich e Infornutionen beizuge ben. Di e wo hl 
int eressantesten E rge bnisse in di ese r Richtun g sind im I::xpc rim e n raLtudi ~ 
Gravesano z u ve rzeichn en, wo durch die Arbeite n vo n Scherehen und sei
nen Mitarbeite rn ein Gerä t unter dem Name n "Ste reop honer" , ode r a uch 
"Spektrophon" ge nann t, entsta nd , das in äst heti sch befri edi gender ·w eise 
ge.\tattet, monaur:~ l c Aufnahm en vo n O rcheste rwe rk en rä umli ch aufz ul ö"en, 
~ o d:~ß flir den Hörer di e Il lu sion ein es Kl angkörp ers mit Que rv e rt ~i lun ~ 
und Tiefen st :~A:e lung entsteht :w Unter bew ußtem Verzicht, die ph ysik a li 
~ch e n Vo rgä nge des bin:~u ra l e n H örens mögli chst getreu nachz ubi lden, hat 
sich Scherehen zum Zie l gesetzt, ein räum liches Klangbi ld , unter Mit hilfe: 
ph ys io logisch-psycho log ischer Eige nschaFte n unseres Ge hörsinns, zu crz8 u
gen. Wen n man vo n der Abbi ld un g des Ping- Pong-Sp iels und vo rbeifa h
rend er Eiscnba hn zLige absie ht, so ll der Stereop honer in Anbetracht der m it 
grö l\te r K la rh eit und Präsenz w iedergege benen prache auch zur Yerbes
\Cru ng der Ill usion bei H örspielen gee1gner se 1n . 

/( opfbcz.iigli ~hc Stereo fonie 
Di e erste Anlage di c~e r J\n war bereits 188 1 von !lcler und H ospitnlier 

an lä l\ li ch der In ternationa len El ektrizitätsa uss tellung in P a ri s geze igt wor
den. Auf der ßlihn c de r G roßen Oper wa ren zwe i gerrennte Mikrofo ne auf
gc~ t c ll t. Trotz der in Anbetracht der se in erzeit ve rwe ndeten prim iti v~n 
Apparatur recht schlechten Übertragung konnten di e Aussrell un gsbesuch:r 
in c: ncm entfcr nt 8n Rau m die Sti mmen d er äng er und di e Inst rum ente der 
Richtun g nach u ntnschei den. 

H eutz uta ge ve r wendet man e1n en klin st lichen Frsa tzkopf mir ei ng::!b:-tu 
tcn Mikrofon en. Da der E rsatz kopf im Raum festste ht , erscheint dem H örer 
der schei nbare On der Scha ll quell e imme r unter dem gleichen Gesichts
wink el und im gleichen Abstan d. ß eweg t der H örer se inen Kopf in v er
schi edene Richtun ge n, so wa ndert das Sdl:~ ll bild um di e gleiche Ri chrun g>
änder un g mit: es dreht 5ich gew isse rm aße n di e :~ku s ti sch e Umw elt mit. Ab
ge>e hen von diese m Nachte il ist di e kopfbezogene Stereofonie vie ll eicht 
doch di e Libersichtl ichste und in techni scher Hinsicht ei nfachste Form der 
Ste reofonie Liberh aupt . Sie ve rmittelt ein en ähnli chen H ö rwink cl, ein e ähn 
liche stereo fon e Auflösun g und l·: inbczichun g in den Raum, in sgesa mt a lso 
eine ähnl iche Hörperspekt ive, wie sie der H örer empfind en WLird ~, W::! :l n 
er sich ;1n der Stell e des Ers;Jtzkopfes befä nd e. 

Raumbez.f.igliche Stereofonie 

_ Es war das ß ed(ir fni s, Ste reofo ni sche Anl age n mit Lautsprechern z u schaf
fen, be1 denen im Gegensatz zum kopfbezliglichen Verfahren di e Bez iehun 
ge n der fiktiven Scha ll que ll e zum Raum, auch we nn der Hörer sich relati v 
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frei im Raum bcwq.;t, erhalten bleiben. Die a ll ge meine Form ei ner sold1 :: n 
Ano rdnun g iq in Fi g. 9 dargeste llt 10 Die LautsprecherS , ' S/ :1 ' 5 1' usw . 
ve rtreten hi erbei di e im Aufnet hmerau m vorhandenen d1allqu ell en 51 bis 
~ 1 U\W. Der Zuhörer lok a l i~icrt mittels se iner beiden O hren den Ort der 
Scha llquell en im Wicdcrget beraum an den Ste ll en s,·- s,·, WO sich die ·cat
sächl ichcn Schallqu ell en in der gleichen räumlich en Ano rdnun g :weinand •: r 
'lU hcfindcn schein en. Theo reti sch mi.il\ ten Fi.ir einwan dfreie Wiedergab e mit 
d ie\cm System di e Lautsprecher di ese lben Richtwirkun ge n wie di e entspre
chend en Instrumente haben. l·: ine raumbez i.i gli che Übert ragu ng nach d ieser 
Art wi.irdc sich pr.1kti sd1 nur bei festen Schallquell en ve rwirklichen la sse n. 
Um beliebige in einem Aufnahmer.1um sich ergebende Schallv orgä nge z u 
i.i benragen, hat Flet eher '11 se inerzeit di e ßctrach tu ng z weicr durch !issi g~ ,. 
Hilfsebencn vo rge>chlagen (foi g. 10), di e ;-wischen Scha ll qu elle und Zu hör : r 
liegen. Reg istr iert man a ll e Scha ll vo rgä nge in der J·:be ne 1 nach 1:requen z, 
lntcn ~i t :it und Einfa ll sri chtun g und m rgt man daflir , eh !\ nach der Über
tragung in den c nt ~ prech enden !)unkten der Lbe ne 2 di e gleich ::: n Scha ll 
vo rgä nge erschein en, und entspri cht der Wi ederga beraum in se in en geo
met r ischen und ak usti schen Ei ge nschaften weitgehend dem Aufnahm ~raum, 
so wi.irde der Z uhörer im Raum 2 ta tsächli ch ei ne ri chti ge Loka lisierung 
d urchfi.ihren können. Dies wäre jedoch nur gew:i hrl eistet , we nn di e L·: ben e I 
mit ei ner unend li chen Za hl vo n kl ein en Scha ll empfä nge rn und die Ebene 2 
mit ein er ebenfa ll s unend li ch grol\en Zah l von kl einen Scha ll se nd ern au>
gcri.iHet wä re. C cge ni.ibcr der ers ten Anordnun g sind di e Schallwan:Jl •: r 
nicht me hr räum lich, ~o nd ern bereits auf Ebenen vntei lt . .Der näch t:e Schr itt 
der Vereinfa chun g wa r, daß man sich bei der Vertei lun g der Scha llcmpf:in -· 
ger au f ei ne Aufstel lung l ~in ~s einer Ge rade n in der waagerechten Ri chtun ~ 
be>chränktc, da sich di e /.u i.ibertrage nd cn Schall quel len im all gcm ~ in c n in 
eine r waage rechten Ebene befind en. 

Dieser Schritt Fi.ihrt z u der vo n \'ilamd?c '" vo rgeschla ge nen Lösun g 
( 1-i g. II ), ein e endliche Za hl von 11 Mikrofonen 'l U verwenden, di e mir ein er 
<.' llt sprcchcnd cn Anza hl Lautsprecher verbunden sind. Di e Mikrofon e habc• n 
eine stark ;tusgeprägte Richtwirkun g, so daß di e Aufna hmebi.ihn c in 
n Zo nen .1U fgetcilt wi rd . W:1nden ei n Sch:1llcrcigni s quer ciber di e ßi.ihn c, 
so >pringt t hco reti;ch da s Schallere igni s von Laut; precher zu Lau tsprecher. 
Durch gee ignete Übe rlai pun g der Richtwi rkungcn der Mikrofon e kann 
prakt isch dieses Springen ve rmi eden werden. Di e Gröge der Za hl 11 wi.ird e 
da•, "A uflösun gsve rmögen" einer solchen An lage kenn ze ichnen. All e di ~se 
beschri ebenen Anordn un ge n bez iehen ; ich, wie schon obe n gesag t, auf di e 
Vorausset7.un g, da!\ Aufnahm er;1um und \XIicdcrgabcraum geo metri sch und 
ak usti sch gleichartig sind. 

Di e Entwick lun g li ef nun dahin , den am meisten interessierenden Fa ll , 
näm li ch dem Hörer im Wohnraum eine Stereofo nische Da rh ietu ng z u v ~ r
mitll:ln , zu untersuchen. H ierbei ergab sich die Tatsach e, daß bei der Rcdu -
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t.icrung der 1'- ,tn:ik und der l'ro jckri on der :J.kusti;ch.: n Verhältni sse in 
ein em vo lum e nm:il~ i g und :J.k ust isch g.1 nz :1ndcrcn Raum der scheinbHe O rt 
der Sdu llq uellc im Wiedergaberaum ab h:i ngig wird vo n dem Sta ndort des 
H örer; im Wicd~rgabcraum und der hier angewanclten Lautsprechcrtechn ik. 
Von dem gegenseit igen Absta nd der ste reofonisch wirksamen, obe rh alb 

'-" 300 Hz abstrahlend en Lautsprecher (e in Ti eftonlautsprecher w ird flir 
b.: idc l<..a näl e al s ge mei nsam vo r:J. usgese tz t) h:in gt di e w irk s:1 me Ba; is der 
~ t e rco foni sch e n \'(l icclergabc ab. Am besten wird der Stereofon ische Ein
druck in der Mittelachse zwischen den beiden Laut!>p rechcrn se in. Beweg t 
man sich aus der Mitte!:J.chse heraus, so sp ringt sehr bald das Scha ll geschehen 
aus der Mitte her:J.us in die Sc itenlau tsprecher. Verbind et man die Punkte 
di e>e; 1'-lö reindruckes, wie sie sich flir verschied ene Abstände des Hörer> 
vo n der Abstr:1h lbasi s ergeben, mitein :1 nder, so erh ä lt man zwe i H yperbeln 
(Pi g. 12). D er Absta nd der H yperbeizweige öffnet sich vo n 25 cm zw i
sch ~ n den beiden Lautsprechern auf 50 cm bei ein em Hörabsta nd vo n flinf 
Metern . Wenn man den Aufbau in naüirli chen Rä um en mit reflekti erenden 
Wänd en durchflihrt , so wi:·d di ese Fläche durch di e Ref lex ionen verbrei
te rt 4 ~. 1-'Li r größere Räum e schlage n Kuh! und 'Lose/ -I:J (Fig. 13) di e V.: r· 
wendu ng mehrerer Lautsprecher je Kana l vor. 

Auf G rund neuerer Untersuchun ge n empfi ehlt Ku hL ·1-1, flir Reg ierä um r 
die link e und rechte Lautsprecheranordnun g flir den ges:J.mten Frequenz 
bereich auszulegen und etwa in der Ri chtun g der Raumdiagonal en st rahl en 
zu lasse n, während in der Mitte der Abstrahlbas is nur di e Mittel-H ochton 
Anordnungen beider Kanä le, jede etwa im Winkel von 90 ~ zu den Ab
strah lr ichtun gen der z ugehör igen I-l :J.Juprlautsprecher arbe iten so ll en (f,ig. 14). 
Di e Breite der Zo ne ri chti ge r Loka li sierun g kann durch Einste ll en cl .:s 
Pegels der mittl eren Sys teme, z. B. mittels ein es Potentiometers erreid1t 
we rd en. 

Di e St e r eofo ni sc h e n Aufnahmev e rfa h r e n unt e r 
ß c rLi c k s i c hti g un g ihr e r Kompat ibili tät 

Unter Kompatibilitä t versteht man di e Verträglichkeit der neuen ste reo
fo nen Systeme mit den alten monauralen Obert ragun gssystemen. l :Lir den 
Rund funk hörer bedeutet es, daß er ein e Stereofoni sche Sendun g auch mit 
einem Empfän ge r Libli cher Bau art monopho n hören kann , ohn e daß ein e 
qua litätsversch lechterun g gege nLiber der ein kana ligc n überrrag un gs techEik 
eJntntt. 

Die bekanntesten Methoden der Stereofoni schen Aufnahmetechn ik sind 
di e Verwendun g des "Kunstkopfes" oder der "di stanz ierten Mikrophone" 
(A-ß -Verfahren) . Bei der ersten Meth ode si nd Laufzeit- und Intensitä ts
unterschiedc w irk sa m, bei der zwe iten Methode könn en je nach Abstand 
und Richteigenschaft en der Mikrofon e ebenfall s La ufz eit- und In tensitäts
unterschi ede wi rksam we rden . Beieie Verfahren wurden insbesondere bei m 
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holländischen Rundfunk, wo seit 1946 ste reo foni ;chc Sendungen ·1" vorwie
ge nd Libcr den Dr.thti'unk st.ttttindcn , .:tnge" endet. Sie gewä hrleis ten kei ne 
I' ompatihili tär, da jeder Kana l für ~ ich, als auch be ide Ka näle ad di t iv zu 
c.:int•m ], ;tn.t l ;.mammengeLtflt, ein unbefri<:dige ndes mon a ur ;~ ] es Bild er
gcb .:o n. 

Wcnngkid1 man flir ~ tcrcofo n i s ch e \ '<li cdcrga be vo n Solisten m it dem 
" J(un,tkopf" gut e Erfolge erzi elen ka 11 n, versch wi nd en bei An we ndun g dc:;
\t• !ben vo r <:i nem breit ausci n ;~ndc rgc:wgcne n 1\.langkörper jedoch die l ink e 
und rechte '>eitc ;u ~ tark gege nLiber den L:i ndrücke n a u ~ der Mitte. 

Das VcrLthren, mit auseinan dergezogenen Mikrofonen in ei ner gegenü ber 
dem O hrabstand gro f~e n Lntfcrnu ng zu arbeiten, birgt di e efah r in ~ich , 
d.tg der l ~ indruck der Mehrräumi gkeit enmeht. Wei terhin besteht die Mog
li chkc it , daß der '>challvorgang bei nur ge rin gen Verschiebu ngen der Schall 
qu ell e 1 wischen den Lautsprechern hin - und herzmpri ngen schein t, so da f~ 
für den J Iörer ei n akust i\ches Loch in de r Mi tte der Abstrahlbas is entsteh t. 
Durch Verwendung ei nes dritten Mikrofo ns, da> in de r rä umli chen Mit te 
.lllfge\tc llr ist, kann m:m d ie;en IvLwgcl verr ingern , indem man diese> 
Mikrofon in bci dc 1 an c'i lc in bc'\ tim mtem Ve d1ä lt 11Ji s z u den Informat ionen 
d : r se iüich ~ n Mikrofo ne ein spe ist. 

Berück sich tigt nun, d :tf~ ma n qua li tative Ri chtu ngsempfindu nge n durch 
lntensitätsullter,chi ede al lein erzeu ge n ka nn, so bie ten sich kompatib le Ver . 
fahre n durch die Verwendung von Ri chtm ikrofonen an, die sich dicht neben
o der überei nander am gleichen Raump unkt befinden. E in e Möglichkeit is t 
'1. B. die Methode der gekreuzten 1\chter-Mik rofo nc:, wobei jede' M ik rof on 
c1ncr l1:1lft c d e ~ Kl.tn gkö rpers zugewendet isr. hi r ei ne komp.u ib!c Be
rricb~wt· i s e di eser >ogenannten "X-Y-Stereuphonic" is t es '/weckmäßig, vo r 
der Übl'l'tr .tgung zunächst über ein en Differentia l[i be rt r,tger ei ne e l ekt r i ~ch c 
Addition bzw. Subtraktion durch:wfLih re n. D adurch erhält man in den 
beiden Kanälen die Informatio nen X I Y und X - Y . Ad di ert man bzw. 
subtra hiert man beim Hörer durch gee ignete Ei nrichtun ge n di e In form at io
nen X I }' und X - Y noch einm al, so erh ä lt man d ie gew Lin schte n stereo
fonen Inform ationen (2 X und 2Y). ln ähn licher Weise lassen sich Nie ren
mikrofone verwenden, deren 1-J aupt.tchsen in ei nem beliebige n Wink el 1.u
ci nander stehen . 

Anstarr die Sum me X -l Y und Differenz X- } ' elekt risch zu bilden, 
i\t e~ möglid1, di ese Größen durch best imm te M ik rofonanordnun gen d irekt 
z u gewinnen. Di ese~ Verfa hre n wu rd e von L111ridsen unter dem N amen 
., M-5 -System" (M - X I Y, S X - )' ) vo rg schlagen al, 4u Hi erbei 
wird '/. B. die Kombina t io n einer N iere mit einer Acht verwend et, wobei 
di e Mikrofone w angeordn et sind , d :d~ di e H auptempfangs ri chtung der 
Niere auf das Schall geschehen z u ge ri chtet is t , wä hrend di e Hauptempfangs
,·ichtu ng der Acht senkrecht d az u liegt. Di e Modu lat ion des M-Ka nals stell r 
ei ne vo ll" ertigc Ei nka n.1l modula t ion dar. D er 5-K.anal für sich a ll ein 151' 
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nicht verwend ba r. Durch Su mmen- und Differenzbildung der Span nung:: n 
M I S und M - S erhält man die stereofoni schcn Modularionen .2 X und 
2 )'. Mitte ls di e>e r Ma f; nahmen entsteh en .Richrwirkun ge n, di e ann ä h..: rnd 
den In fo rm atio nen aus zwei gekreu zte n Nie ren c nt ~ prech e n und vo llk om
men sp iege lbildli ch /.ueinander sind ( f ig. I 5) 17

• Nach dem .La urd scn
Verfahre n kann man di e Additio n und Subtra.krion ;:t uf der Aufnahmese ite 
des Übertragu ngsweges einsparen. In ä hnl icher Wei se lassen sich daflir 
a uch di e Kombinatio nen einer Ku ge l und ein er waag..: rechren i\cht ode r 
.1 u> /.wei se nkrecht ge kreuz ten /\ehren ve rw end en. Di e ein ande r äquival en
te n !<.o mbin at ion en der M-S- und X-Y-Techni k sind in h g. 16 darg:
' tcllt . Man erk enn t, daß di e beiden Gattu nge n bei idea len fli r a ll e fr :
qu enzen ge lrend en C hara kteri st ik en phy sikali sch g leichw erti g sind. 

Aufbauend auf der MS-Technik n :~ch Lauridscn hat Bert ram 1" ein Ver
fahr en ausgea rbe itet , bei dem der fi.ir ein e kontinuier lich e stereofoni sch: 
Abbildung ausn utzba re "1\ufnahm ew ink el" (Fig. 17) durch Rege lung der 
Verstä rkun g .d~s S-S ignals r: lar:v zu m M-Signa l mir Hilf : d es ß asisrcg lers 8 
be li ebig g~dehn t und ei ngel'ngt we rd en kann. Auße rd em k an n ein au> ckm 
M-Si gna l abgeleitetes, i.iber ein en Ri chtun gs reg ler R r eg~ lbarcs Ridnung·;
'ig na l in den S- Kanal einges peist we rd en und da,durch der sch ~ inba r ~ Ort 
uc:; Klangbild es auf ei nem Ha lbkreis verschDbcn we rd en. D er R ichtun g> 
r.:g ler hat ei nen der C harakteris tik e in es Achtermikrofons nach g~bjkktcn 
R ~g~ l vc rl a uf und gestatt et, d: ~ Beweg un g eine r Sein il qu ell e vo r dem 
Mikrofon z u imiti eren. l ~ s h :~n d e lt sich h; crb ci um ;: ine psc udost~ r ~o fo ni sch c 
Maß nahm e, di e et wa d er " l( ni.ippe lstereofo ni e" entspricht. 

Durch d ie Arbeiten vo n Bertram wurde di e Grund konzeption fi.ir ein 
Stereami -chpu lt :~uf der Gru ndl age des MS- Verfahrens geg~b c n. 

Di e S itu at i o n :tuf d er Rund f unk st udio se ic e 

Im Gege nsa tz z ur Schal lpbtte, wo vo n vo rnh erein erwa rtet we rd en darf, 
daß der In teressent flir ein e ste reofo ne Aufzeichnun g di e5e auch mit ein em 
;re rcofo ni schen Gerät abspi elen wird, mufs der Rund funk di e ln teresscn 
der in der M ajo rität befind li chen monauralen Empfä nger berücksichtige n. 
Di e bei der Scha llpl atte sich anbahnende i\rbc its~e i se ·111 , aus drei a ufgc· 
nichn cten Teilmodulati onen durch zwe i ze itli ch getrennte N;:tchbearbei 
tungsvo rgä nge z u ei ner ei nkan a li ge n und ein er zwc ik ana li ge n J.'ass un g z u 
ge lange n, ist im Rundfunk unm ög li ch, da sie ersten> nicht fli r Liv e-Sendun 
gen anwen dba r ist, und zwei tens, we il di e hochfrequ ent z u i.ibertra ~e n d c n 
lnfon:nation en, se i es das M- undS-Signal oder das X- und V-Signal . wegen 
der l ·orderu ng M X I V und S X-)' nich t vo neinander unab
häng ig se in könn en. 

Fli r ein kompatibl es Sys tem eroeben ~ich e1n1 gc wei tere wese ntli che 
Frage n, di e gek lä rt we rd en mLissc n."' 
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l. ht im Rahm en d e~ MS-Sys tems mit ei nem Niere nmikrofon fiir den JI/ 
Kanal übcrh ,lllpr eine optim ale monophone Qu :~ l it ät mögli ch? Ma n b ~
achte, da!\ gerade /. ur Ve rvo llkommnun g der mona ural en T echnik in 
hervorragendem M :-d~c hochwe ni gste Kugelmikrofone Verwend un g fin 
den , an dcre r>e its aber <: in Nie ren mikrofon a ls M-Mikrofo n zur E rz i ~
lung gee igneter Aufna hm ew ink el ?w ischen der X - und V- In fo rmati on 
bes se r geeignet ;s r. 

2. l 't nicht für stereofone Wirkungen iiberhaupt eine grundsätzlich and ere 
Mikro fonaufHe llung / um Klangkörper erford erli ch, so daß aus di cs~m 
Cru nd e di e Qu:~ li t:it des mon auralen Kanals wesen tl ich schl echt er se in 
würd e al s bei m echten monaural en Ve rfahren? 

J. Miißten mit Riicksicht auf stereofon e Wirku nge n di e ve rw end eten Run d
f unkpro duk t ion ss:i lc in akust ischer Hi11sicht nicht ande rs a usge legt w2r
cl en? Es ist bekannt, da!\ sie z ur Ze it mi t Riicksicht a uf opt imale J110n :.J
phonc Wirkun gen auf grö!\ere Nachh all /.c iten und auf gute Diffus it::it 
und , mit Riicks ichr auf ein en " pse ud os rereofo ni schen Effekt ", auf ci ll': n 
>pei'ifi,chen Nachh all ?Citvc rl auf :~usgc l egt sind :;o And ererse its .ist b ~
kanm, da!\ stereo fone \XIirkungen sich be,o nders gut aus gc d:impft~ rc n 
!Cu mcn übertragen h ssc n. D enn Nachh all im Raum und Ref lex ionen 
in der Umgebung des Klangkörpers ve rmind ern auch bei nat ürlich em 
Hören den \ tercofo ncn Effekt ; das heißt, ist der Raum flir stereofone 
L:A'ekte opt im al ausge leg t, dan n wird er es nicht ohn e weite res für di e 
mo nauraic Technik se in ode r um gekehrt. 

4. IH ei ne stereofone l·:ff ekt aur nahm e, wenn sie mon aural wicde rgegcb ~ n 
wird, überhaupt t raglnr? 

DiL' Situatio n a u f d er Se nd eseite 

Um zu einer komp.nib len Rundfunkiiberrra gun g zu kommen, wird man 
~ ich L. wcckmä!~ i gerwei se der M-S-Tcchnik bedi enen. .Rundfunktci ln ehm e1· 
ohne Stereofo ni eei nrichtunge n könn en dann den Sender, der d:u M-S ignal 
ausH ra hlt , empra ngen. Stereofoni ehöre r benöti ge n zwe i Empfang~ t c il e und 
einen Differcntiallibenrager, um aus den M-S-S:gnalen d ie X- Y-Signal e 
;-u bild<:n. Aus de n M-S-S ignalen lasse n sich jedoch nur dann di e X - ) '
Sig nal e einw .1ndfrci z urli ckgew inn en, wenn die Phase ngä nge der be id ~ n 
'>endcr und Empfänge r ei nander 0 lcich sind ·; 1. 

Ver,uchswei se si nd sä mtli che denkbaren Kombination en von 't.wc i ge
trenn ten Sen dern irge ndwo und irge ndwann schon einm al an ge wandt w r
den ; ~, z. ll. 

AM /1\M: Miuclwe llc; Mittelwelk 
1\M/ PM : Mittelwe ll c/ UKW 
FMIJ ,. M: UKW/UKW 
FM/J.'M : UKW/Fern schtonscnd cr 
J.' M/ 1\M: Fern sehtonsende r/ M irre! we lle. 
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Wichtige erste Veröffentlichungen der 

Wesiminster Recordings Ltd. 

STEREO 

MOZART Requiem 

BACH h- moll Messe 

HÄNDEL Me ssias 

Staatsorchester Wi en 

Akademiechor Wi en 

Erste Solisten 

Dirigent: He rmann Sch erehen 

lmportant first releases of the 

Wesiminster Recordings lnc. 

STEREO 

MOZART Re qui em 

BACH Mass in 8 minor 

HANDEL Messia h 

Vi e nna State Orchestra 

Vi e nna Academy Choir 

Top Soloists 

Conducte d byH e rmann Scherehen 



=:;egc n 1: 1ne ~olche Met hode sp ri cht jedoch der doppelte 13edarf an Fre
qucnzraum. 

Im 13n:nnpunkt des Interesses stehen ind e,sen die seit meiHeren J ahren 
he,annt<' n Multiplexve rfahren fLir einen ein z igen Sender, di e kein e z u:,;itz
lic'lCn Sendck.1nä le benötige n. l:l ei AM - Übe rtr::tgu ngcn besteht bei spiclsw ..:i sc 
di,· Möglichkeit, d::t s untere Setrenband zur Übe nr::tgun g des X -Signa ls und 
d ,11 ohne flir d::ts )'-Signa l he r::t n ~. uzic h e n. Der n o rm::~lc Empf:inge r bi l d ~·t 
\Jc1 d::ts M-Signal durch Su mm at ion beider Sei tenbänder ö<, r,a Weiterhin 
i,r f(ir AM - übertr<lgungen ein e kombini .: rte Amplituden-Phasenmodu!::t 
ticn möglich, bei der beispie lsweise d::ts M-S ign::t l den Sen der amp litmk n
mo dul ien und d::ts S-Signa l ei ne Ph::t sen modu!::ttion bewirkt, di e im nor
n1 .. len bnpfänger unh örbar bleibt :". Der naheliegende Weg, ei ne gem ischt ~ 
l·J\1-AM-Modu lation zu verwe nden, wu rd e mathematisch-physika lisch von 
./11bisch und Seidel "' eingehend untersucht. Sie schlagen ei n Verfahren vor, 
lw dem im zwe iten HF-Kana l di e vo ll e :rwcite NF-f nformati on (a lso )' 
illl Gegensat:r ~. u S X- Y) übertra ge n wird. Di eses Verfa hren ist nicht 
ohne wcitert:s kompatibel, da der norm ale Empfänge r nu r das über .AM 
laufende Signal ve rarbeiten könnte. Dagegen sch ei nt es für di e Au sstrah lun g 
Yon zwei get ren nten un abhängige n Programmen gute Vorau ssetzun ge n z u 
hitt~n. 

:J.1 in Deutschl and di e Qua litätsrundfu nkverso rgun g auch in .der Per
' Pekrivc auf Ultrakurzwellen :.tattfi nd en wi rd , bi eten sich für e in e echte 
<;lc reoübertragung imbesondcrc zwei Verfahren ' " ::1 11: 

I. Da ~ Armstrongvcrfahren r,;;, .;u (auch FM-M ul tiple xve rfahren genannt) 
mit den daraus ableitba ren Arbarten (Cri esc- und C rosby -Verfahrcn) 
,-, ,' :;:?, ;)7. :i~, 

2 das Pui :.-J\ mplitudcn - Modulations I Frequenz - Modulation s- Verfahren 
(auch PAM /FM -Verfahren genannt) 5

". 

\rmstrong betrieb bereits im J ahre 1934 ein en Send er im 40-MHz-ß ~
tl! ich mit vi ~ r Sendefo lgen (Rundfunkprogramm , Bi ldtelegrafi e, Synchroni 
'il·rzeichen dafür, Telegrafie). An eine () bertragun g von Stereofonie hat 
lT damals kaum gedacht, denn aus se in en Arbeitsberichten ge ht herv J r, daß 
lT der Übersprechdämpfun g zw ischen den Kanälen di e größte Au fmerk 
\,lJnkcit schenkte, wobei er ei ne D ämpfun g der Kreuzmodulati on auf 
- )0 dß er reichte. Demgegenüber is t bei Stereofonie eine Übe rsprcch:t-imp
fu ng von 20 dB ausre ichend . 

Be im J;M-Multip lex für Stereo fo ni e wi rd ein Hilfsträ gc r, der z. B. cJn ,' 
l · r~quen7. vo n 50 kl I:r.. hat, mi t dem -Signa l frequenzmodu liert. D er 
l!wpttr:igc r wi rd mit dem M-Signalund dem ll ilfsträge r moduliert . D er 
ktrtcre iH beim normalen einkanaligen Empfa ng ni cht wahrnehmbar . Rich-
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t et man im UKW-Empfä nge r einen zwe iten W eg ein , der den Hil fs trä gcr 
herausfi ltert und demoduli ert, so erhält ma n das für di e stereofon e Wi e
d cr.gabe e rford erli che 5-S ign ::tl . 

Beim PAM/ FM- Verfahren werden zwe i Pul sfol ge n mit dem X- bzw . }'
S igna l mo duliert, wobei di e Pul sfo lge frequ enz etw a 30 kHz beträgt. Durch 
ze itl iche ln ei nand erschachtelung der Pul se wird abwed1se lnd die X- und 
die Y- ln for mation Libertrage n. Der monaura le E mpfä nge r verarbeitet ein 
S ignal vom Charakter M =-= X + Y. Beim Ste reoempfän ger werd en mit 
tels einer durch den 30kHz-Träger gesteuerten Scha lteinridltung di e Pul sP 
sy nchron mit der Send ersei te jewe il s dem ei nen oder a nd eren Kanal zruge
lcitet , so d aß die Informat ione n X und Y getre nnt erha lten werden. Be
merk enswe rt ist bei diesem Verfahren, daß di e bei den Übertragungskanäle 
in jeder Beziehun g ei na nd er g leichw ert ig sind . Ü bertragun gss törun ge n durch 
Ge rä usd1 , Sch wund und derg leichen betreff en beide Signa le in g lcid1er Wei se. 

Ergänzend zu diesen beid en z ul et z t beschriebenen edlten Stereo-übertra
gun gsve rfahren se i noch ei n Verfahre n erwähnt, d as mit unterschwelli ge n 
Pilotfrequ enze n "~ ohn e echte D oppe lmo.dul at ion a rbeitet. Es handelt sich 
um einen vo n Adams, EnkeL und Meyer-Ep pler arusgea rbeiteten Vorsch lag, 
der darin bes teht, über den H auptka na l das monaura le Klan gbi ld und über 
einen oder mehrere schmalbandi ge Steuerkanä le, die a n der oberen G renze 
des NF-Übertragungsbereichs untergebracht sind, die Ri chtun gs info rm ation 
zu Libertrage n. O ber einen Rin gtra nsformator we rden z wei Pilotfrequenzen 
von etwa 14,5 und 14,7 kHz mit den HLi ll kurv eninformat ione n, die durch 
G leiclll'ichtung der Mikrofo nsp a nnun ge n gewo nn en we rd en, amplituden
gesteuert . Auf der Empfängerseite werden durch di e Pilotfrequenzen R egel
verstä rk er bee influßt, so daß die Stereolamsprechcr in ihrer Lautstä rke ent
sprechend ges teuert werden. Die P ege l der sinusfö rmigen Pilotfrequ enze n 
si nd so bemessen, d aß sie innerhalb des Störsignals der ü bertragun gskett e 
li egen und d aher im mona•ura len Nutzs igna l nicht hörbar sind. Durch Ein
sd,a lten von Bandfiltern von 100 H z Breite läß t sich der Stö rpegel um 
20 dB herabsetzen, so daß die Pilotfrequenze n nunm ehr den Stö rp egel etwa 
um das Z ehnfache überrage n. Dadurd1 können sie am Ende der übertra
gun gskette einwandfrei getrennt, verstärkt und a ls Träger der Richtun gs
informationen benutz t werden . Es hat den Ansd1 ein , daß di eses Verfahren 
nur für reine Intensitäts-Ste reo fonie (X-Y) und ni cht fLir Laufzeit-S tereo
fonie (A...ß) braudlba r ist. Außerd em können nur ze itlid1 nadlei nander ab
laufende Schallereignisse eindeutig loka lisiert werden. Bei g leidlZeitigen 
Sdla ll ereigni ssen ist es daher notwendig, den beiden Mikrofonspannungen 
vo n vornherein passende Laufze ituntersd1iede z u geben, so daß immer ein 
"Nad1einander" herrsdlt. Es wird hi erfür ei ne vari abl e Z ei tversdliebun g 
von 0 bi s 30 ms zw isdl en beid en Aufnahmek a näl en vorgesch lagen. 

Außer dem Gesidltspunkt , wo nach die beid en Stereoi nformatio nen ge
memsa m Liber ei nen Rundfunkkanal au~gestrahlt werden so ll ten, und außer 
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der wicht ige n Frage der Ko mpati b ilität und R ekompat ibi l iüit , nä ml ich , daß 
der ~te reofone l~mpfänge r auch monoph one Sendu ngen empfa ngen k a nn , 
,i nd a n e in gee ignetes Stereo-Ru ndfunk -S)'s tcm noch weitere Fo r derun g~ n 
/ . LI ste ll en , wie sie· den von den Rundfunk gesell schafte n der DBR 5:

1
, " 11 a uf

~e,te llten entsprechen : 

1. Der fes tgelegt e Abstand de r UKW-Send er v o n 300 kHz darf ni cht b ~
ci n träch ti gt werden . 

., Di e Umstel lun g von Rund f unk se nd ern auf Stereobet ri eb so ll bei m on o
pho nem wi e bei stereophonem Empfang keine Beei nt rächti g un g der V er
sorgun gsgebi ete z ur Fo lge haben. 

3. D e r Stereobetrieb darf kei ne Störun ge n anderer Rundfunksend er v:r
ursachen . 

4. D er ~. u sä t z li ch e Aufwand bei Stereofoni eemp fä nge rn so ll k lein sein . 

Verg l e i c h zw i sc he n ec h t e r und wieder g ege b e n er M u s i k 

Um ob jek tiv z u beurteilen, inwieweit es mit St ereo foni schen A nlage n 
mögl ich is t, ein Origi na lorchester z u imiti eren , wu rden vom Philips-L abo ra 
torium Vergleich e zw ischen stereophoni sch aufgenommenen Musi kstü ck en 
und den gleich en vom Orchester origina l gesp ielten Stücken d urchgeführru11 • 

D er E in fluß ei ner un tersch ied li chen Ra um akust ik wa r dadurch au sgeschal
tet, daß echte und wiedergegebene M usik in demse lben Saa l dargeboten 
w urd e. Ein kurzes M usik süick ( 15 bi s 30 s) wurde abwechseln.d, aber in 
wi ll lüirli cher Reihenfo lge h inter ei nem diin nen, undu rchsich t ige n V o rh a ng 
einm a l in stereofoni scher Wi edergabe und das a ndere Ma l d irek t vo n den 
Musikern 7u Gehö r gebracht. A us de n m it 300 Personen du rch geführt en 
Vergleichen ergab sich, daß d ie Wa hrscheinli chk eit fü r eine beli ebi g a us
gewä:hltc Versuch sperson, den Unte rsd1ied zw ischen der wiedergegebenen 
und der echte n Musik fes tz uste ll en, g leich 0 ,5 war und da mi t ebenso gr ß 
di e Wahrschein lichkeit, k einen U ntersch ied zu hö ren . 

In der g leichen Arbeit wird übe r D emo nstration en mit ed1ter und wi ~
dergegebe ncr Musik in ein em Saa l .in Amsterdam u nd ei nem Saa l in 
Ei ndhoven berichtet, bei denen z u r Wiedergabe der a ufge nom menen M usik 
keine sterco foni sd1e An lage verwendet w u rde. Es wa ren ledi g lich zwei 
Lni[Spred!erko mbinarione n mit einem F requenzbe reid1 von 30 bi s 20 000 Hz 
in Betr ieb, di e durch bes ti m mte An o rdn ung e in en räum li chen Ei n druck 
vermi ttelten . Bei bestimmten Stiid<en wurd en di rekte M usik und Repro
duktio nen gc mi sdlt , w ie z um Beispie l beim vierhänd igen Spi el, bei dem 
ei ne P artie vo rher a ufgenom me n worden war und d ie a nd ere wä hrend der 
Wiedergabe mitgespie lt wul'de. I n gleid1er Weise w urde ei n A bsch iedsst ück 
dcmon~tricrt, das so a ufge no mm en wa r, daß di e M usi ker das Pod ium nach
ei nander verlassen konnten, wäh rend di e M usik un gestö rt durch die R ep ro
duktion weiterging. Dies ge d1ah n id1t unm itte lba r, nad1d em d ie cn tsp r~-
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eil ende P.utie vo n der \X!icd crg.1be übern omm en worden w.u, so ndern erst 
ei ni ge Takte später, wä hrend der d ie Mu siker Schei nbeweg un ge n amfLihr
ten. Es wa r fLir das Publikum fa st un mögli ch, den Auge nbl ick der Über
nahme zu bestimmen. D a ni cht ste reofo ni sch wiedergegebe n wu rde, ga ben 
die ve r ~; chi e d e n e n Ri chtu nge n, a us denen di e !( lä nge der .Musik in-;trum entc 
bzw. der Lautsprecher das Publi kum erreichten, ei nen gewisse n Hin weis. 
Di eser Um~ta nd wa r vor a ll em in der vo rd eren Hälfte des Saales ni cht :r.u 
vc rnach läs-; ige n. Beim I ont raba!~ wa r di e Anzahl der Fehler am g rö!~ten, 
näml ich 150. Nur 18 habe n di e Reprod uk tio n a ls solche erk annt. Di eses 
Res ult at war ni cht z u erwa rt<.: n, da durch die ~in s ch w in gvo rgä n gc Ri ch
t un gsun te rschi ede zw ischen dem Orig in al und den Lautsprecherrep ro::luk 
t ionen hätte n empfunden we rd en mli ssc n. J3 eim n ecken und beim .J a·n .
besen wu rd en 44 Fehl er gemacht, obwohl der Ri chtun gse ffekt der · ri gi nal 
in st rum ente se hr deut li ch war. Nur 3 der 130 Personen ga ben ein en vö lli g 
f e ~l e rl ose n Frageboge n ab . ß emerkenswerr ist, daß zw ischen den U rtci kn 
vo n Tech ni kern und Nichttechnik ern kein nenn enswerter Unterschi ed fest 
ges tellt werden kon nte. 

Aus diese n Versuchen kann man abl eiten, da ß ni cht unbedin gt <e in e stereo
foni sche Wi ederga be erforde rli ch ist, um ein e ; ub jekti ve Empfindun gs
ähnli chkeit zw ischen O ri g in al und Rep rod uk tio n zu erz ielen. Es mLi sse n 
noch andere Ursachen vo rh a nden se in , di e fLir di e Ahnli chk eit zw ischen 
Or igin al und Reprod ukti on entsche idend sind. Berü cksichti gt man, daß bei 
di esen D emonstra tion en der Ra um flir O ri ginal und R eprodu.kt io n der 
gleiche wa r, so kommt man zu d em Schlu ß, daß diese r ähnli che Scha ll feld 
z ustand ein e H auptv orausse tzun g fli r eine ähnli che subj ekti ve ~mpfindun g 
zw ischen Or igi na l und Wi ederga be ist. Di ese r Schi Ld~ He hr in Übereinst im
mun g mit der .Erfa hrun gs tatsache, daß n11it zun ehm end er Entfern1un g V::J m 

O rchester der Stereofo ni sche EA:ekt abnimm t. \X!ä hrend er in den ersten 
Reihen beachtli ch ist, ist er im hinte ren Teil des Saa les kaum merklich. 
Vor dem Orches ter sind aber in akusti sch-äs theti scher Hinsicht di e sch lech
testen, im hinteren Saa lte il di e be ;e ren Pl ätze. Das fli hrr zu der Auffas
sun g, daß di e Ste reofo ni e im Sinn e ei ner Links-Rechts-O rtun g z umind e~ t 
bei ei nem Kon ze rt ka um der entscheidende l ;akror flir ei n optimales Mit
er leben ist. 

D e r Sc h a llf e ld z u s tand 1n R ä um e n 

Die Verteilrm g der energiereichw Schallriickwi-irfc in Sä len 

Unter .di esem Thema gibt ein e Arbei t vo n Schadder .;~ Auskunft. Es ist 
bekannt, daß die subj ektive Wirkun g sp ezie ll er RLid< wurffo lge n von Ein
flu ß au.f di e H örsamk eit ist . Au s di esem G runde kön nen zwe i Räume 
gleicher Nad1hal lze it sich in ihrer H örsa mk eit weitge hend untersch eid en. 
E benso kann an zwei verschi edenen Plätzen des gleichen R aum es, an de nen 
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die Na..:hha llreit im allgeme inen gleich ist, d ie Hörsamk eit ve rschi eden >ein . 
1-"lir ei ni ge Kon1ert~älc, T hea ter un d Rund fun kstu di os wurd e die Folge 

der <)ch,tllrückwi.ir fc an vie len Pl:it;- en oszil lografisch aufge1,eichner. Di e 
Os;il log ramme wurden nach Anzah l, Laufze it diHcrenze n und lnrensität(! n 
der Ri.ickwürfc in drei lntensität\be rcichcn in bez uga uf den Prim ärschal l 
.w sgcwc ru:t, wo bei d ie In tensitätsbe reiche > - I 0 dß , > - 6 dß und 
> - J dß gege nüber de m .P r im :i r ~ch a l l zugrund ege leg t wurd en. Fi g. 18 
1.cigt ~ in solches Osz il log ramm . \XIic die Untersuchu nge n vo n Scha dder be
stätigten, war die mit tl ere Zahl der energiereicheren R i.ick wi.ir fe je Pl at1. 
für vcr\Lhi cden c Sä le und Saa lte ile unterschiedli ch. l n den R.änge n is t sie 
gröl\er .tl s im Parkett; in der Nähe de r Schallquelle ist sie k lein . Si e 
wäd1\t n.tch den Wänden zu, besonde rs nach hinte n. Im übrigen ka nn sie 
durch reflektierende l' lächen in tlt:r Nä he des O rcheste rs und du rch Schall 
sp iege l fi.ir di e ve rschiedenen l~hue bce influf~t we rd en. Da di e unbeliebt : 
I fö rsa mk eit in den ersten Rei hen vo n I om.errsä len z u ei nem we .• entli ch; n 
Tei l auf di e ge rin ge n dort ei nfa llenden R ück wi.irfe, die Bevo rzugung der 
Ran gplätn auf ei ne gro lle durchschn ittl iche Anza hl der Rü ck wi.irfe je .Pl ar;. 
und auf di e gröEere n mit tl eren lnte nsitä ten der Rü ck wür fe ·;.uri.ickz ufü hr: n 
i, t, erschei nt es gerechtfert igt, sich aus dem Untersuchun gs m:n cri a l der ge
nannten Arbeit di e fi.ir Ränge blw . Balko ne gefund enen Werte anzusehen. 

Von vier Kon/.ertsä len w urd en als Mit te lwe rt fLir den 10 dß -Bercirh 
10 Rü ckwi.irfe ermittelt. Davon entfi elen "13 auf den 6 dß - und davo n 7 
,tuf den 3 dß l}cn.:ich. Nach den Lauf"ICite rm irr lunge n fo lgen di e .'20 R c
flexiom:n des I 0 dß-Berciches in nerh alb vo n 70 ms, di e 13 Refl exionen des 
6 dB-ßcrciches inn erhal b vo n 40 bis 45 ms und die 7 R ef lexio nen des 3 dß
l\erciches innerha lb von 30 ms dem Primä rscha ll , so daß sid1 fi.ir den F,tll 
ei nes optimalen P latzes die in Fi g. 19 dargestellren Verhältn isse ergeben. 

Im Rahmen der ge nann te n .A rbeit wurde n beilä ufig üb licherwe ise be n Litz t ~ 
Mikrofonorte unte rsucht. Am Mi krofon traf im 3 dß-Bereich höchstens ein 
Rü ckwurf ein , in sechs von elf untersuchte n Fä ll en jedoch Liberhaup t k c i n ~ r . 
Di e ma ximale La ufze it in den fi.i nf Fä ll en, wo inn erh alb des 3 dß -ße r c i ch ~ 
ei n Rückwurf registriert wu rde, betru g 4 ms. Entsprechend wa ren di e .M ax i
m.t lza hl cn für Rück wi.irfe des 6 clß - ßereichs zwe i und flir di e des 10 dß-
13 e re ich ~ sech ~. Aus diesen Ve rsuchen gi ng k la r hervo r, d aß di e Tonmeister 
di e Mikrofone o auf te il ten, d a l~ der Primärschall für imp ulshaf te Vor
g:in gc ~ tark überwiegt. D ie intensitäts reichen Ri.i ckwLirfe im 3 dß -ß ereich 
folgten ve rhältni smäßig sd1 ncll dem d irek te n Schall. 

D.cs 1), R - V erhiilt11is in R äumeil 

Das J) l R-Vcrhä ltn is ist das Energieverhältni s vo n direktem zu reflek
tiertem 'ld1a ll an ein em bestimm ten Raump un kt und ka nn a ls Ma l~ für di e 
Einbe7ichung des Hörcrs in den Raum in einem entsp rechenden A bstand 
1ur 'lcha llquc lle gewertet we rd en. Di ese r Energiequoti ent ni mm t fi.ir stari o-
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näre Vo rgä nge mi t ku ge lförmi gc r Wellcnau ~ bre itun g nach der sta ti s ti ~ch e n 
10 - 2 V 

Nachh a lltheorie a nge nä hert den W ert a n, wo r den Absta nd des 
rr r 2 T 

ß eobadlte rs von der Scha llqu ell e, V das Vo lumen und T die Nachhallzei t 
des Raum es bede uten . Für ein en g ün sti ge n Ran gpl a tz in e in em Saa l vo n 
8000 m" mit ei ner Nachh a ll ze it vo n 2 sec errechn et sich dafür in e in em Ab
sta nd r 25 m z . ß. ein Verh ä ltni s von - 17 dß . Eir h o he F req uent.en 
wi rd di eser W ert info lgc der ge ri chtete n Strahlung bestimmter In strumente 
wei t grö l~c r se in . N immt m a n bei de r ge r ichteten Abstrahlun g von Bl ech
in strum enten 1 . . ß. bei ein er Trompete ein e mittlere Abstrahlfl äche ent
spredl end ei nem D urchm esse r vo n 20 cm an, so w ürd e sich daflir ein DI R
Ve rh ältnis vo n -3 dU e rred1n en, we nn man sich im Ri chtkege l des rn stru 
mentes befind et und hi er fü r ebenfa ll s nod1 di e G ül t igke it der stati st ischen 

Nad1h a lltheor ie vora ussetz t. Für impu lshafte Vorgä nge ge richteter und un 
ge r idlteter Art w ird das DI R- Verh ä ltni s ebenfalls e in anderes sei n, und 
zwa r ergibt eine Berechn ung flir den e rste n fall 3 dB und fü r den zwei
ten Fa ll - 11 dU, wenn ma n di e Integ ra tion de r refl ekti erten Sd1a ll energ ie 
z . ß. i.iber den Ze itrau m vo n 50 m s durchführt. 

Man e rk enn t d a raus, welch kompl exer Natu r da > W echse lspi el zw isch en 
st a ti o nä re n un gerichtete n und ge ridltete n Vorgängen ein erseits und imp ul s
h af ten V o rgängen ande rerseits a.m Ort des B eob::~chte r s ist. Aufgabe der 
übe rtr::~ g un g wird es se in mü sse n, di eses g le itend e D I R -V erh ä ltn is in der 
r ichti gen R e l:ltion in den Abhörraum hin ei nzu b ri nge n. Bi ldet man di ese 

V erh ä lt ni sse in ei nem Wi ede rgaberaum vo n z. B. ISO m\ T 0,5 s für 
e in en Absta nd des Beo bachte rs vo n der Scha ll que ll e r 2 m ab, so erhält 
man je nach Art des ve rwe n deten Lautsp rechers ve rschi eden ::~ rt ige W e rt e, 
wie sie in T a bel le 1 dargestell t si nd. Hi erbei wurde ei ne Mikrofoninfo r
mation an ei nem i.iblid1 en Aufste llun gsort zugrunde ge legt, bei dem im 
wese ntli ch en kein e ge ri chte te Stra hlun g ei ntri A.t und kein e gegenüber dem 
Primärsig nal beachtenswert ve rzögerte n enge rg iereiche n Rü ckwürfe v o r
li egen . Die In tegration der refl ektierten Sch a ll energ ie be i Impu lsen w urde 
hi erbei über den Ze itr i!Jum vo n 20 ms durd1 geführt, in dem flir ein en kl ei
nen R a um di e g röf~ t e reflektiert e En erg ie enth a lten ist ~u und in dem der 
be im Abk lin gvo rga ng erreichte P egel wert et wa dem be i 50 ms in ei nem 
g röß ere n R a um entspri cht. V erg leicht man di e D IR - Verhältni sse im O ri 
g ina lra um mit d enen der Wi ederga be, so find et m ::1 n , daß d iese fü r di e ver

sch ie denarti gen V o rgä nge im rela tiven Gang zuei na nd er durch den Konu s
la utspredler b esser darges tellt werden a ls durch de n Kugellautsprecher, daß 
sie a be r im Abso lut we rt gege ni.iber dem Orig inalraum um 9 bis 11 dB g röße r 
sind, oder anders a usgedrü ck t, daß der sich im Wi edergab era·um a usbild end e 
P ege l R d es refl ekti erten Sd1all es im vorli ege nd en fa ll im Mirre l et wa 10 dß 
zu ge ring gege nüber dem P ege l D des direkten Scha ll es ist. 
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T a bell e ·1 

D;R - Vcrki lrnissc (d ß ) 111 etne111 O rigi11 .1lra um 

V 8000 m3, T ·~ 2 sec, r 25 111 

I Q uasir;; ta ti on:i rc Vo rg=t 1L;c I Im pul shafte Vorg~ n gc 

U n ~e r i dn e te Gcrid1tete U11 ~ e r ich tc t e Ger ichtete 
Scha ll - Sdd l- /\bs t ra hlull ~ Abst ra hl ung 
abst ra hl un ~ absrra hlu11 b':· 
(t iefe 
f-rcqu c ll ~. c 11) 

- 17 - 3 - 11 + 3 

Abbildu 11 g de r D; R-Vcrh :il rn isse des O riginalraum es 111 Clllcm ·w icd ergabera um 

V ISO m\ T 0,5 s, r 2 m 

Ku gel- 6 - 6 - 2 - 2 
idu d er I 
lau tsp recher 

----------~---------4-----------
Ko ll US- I 
la ut>prcdl cr - 6 + B - 2 + 12 

0 - 20 Clll - - --- - - -------- - ---- --''------- -' 

T ro mpete bei 3000 H z mit ci11 cr Abst rahlfl:i chc entsprechcnJ einem 0 = 20 c11 

Vor s c hl ä ge f ür e tn 
U r s p r u n gs rau m m1t 
Ve rf ah r e n) 

V e rf a hr e n , d e n H ör e r 1n d e n 

e i n z u b c z i e h e n (r a um b ez o ge n e s 

Die A rbe it von Schad der 5R zeigt , w elchen V erl a uf d ie HLill fun kti o n des 
ref lekt ierten Scha lls inn erh a lb des fLir den Ga nzheitsei ndru ck wich t igen 
Z ei t abschn ittes, der soge na nn te n "V er w ischun gssch well e" des m enschli chen 
O hres hat. N ach den Da rl eg un ge n des Verfa ssc rs der A rbeit so llte di ese 
als G rund lage fLi r subj ek t ive U ntersuchun gen über di e o p t im a le H ö rsa m
ke it vo n R ä um en di enen. Ab we ichend v on der ursp rün gli chen Z ielse t zun g 
kö nn en a us dem umfa ng reichen M at eri a l Schodd crs fo lgend e Schlü sse ge
:~ ogcn werd en : 

1. U ngeachtet desse n , daß d ie ß ez iehun gcn z wi schen den energ iereich en 
Rü ckwu rffo l1gen und d er optim alen Hörsamkei t von R ä um en noch ?;e
na uer er mittelt werden mLi sse n , ist sicher , daß a ll e ge fund enen Rü ck 
w ur ffo!g.e n ph ysikali sche M erkm a le für ein en naüirli chen R a um sind. 

2. We nn es ge lin gt, getre nnt vo nein and er primä re Schall inform ation en und 
:.usätz lich geeignet e Rü ckwurffolgen im ri chti gen V erhä ltn is z uein and er 
1n den Wohnra um des Hörcrs Z•ll p ro ji z ieren , muß der Hörer die Ill u
sion erha lten , sich in den Raum des Geschehens v crsett.t z u f ühl en . 
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l·ür di e Lösu ng di eser Aufgabe bietet sich fo lge nd es Verfahre n an 
(Fig. 20). D a das Mik rofon im wese ntlichen p rimäre direkte Scha llinform a
t ion en erhä lt, muf\ es mögli ch se in , di e Mikrofonspannun gen ;-.ur Au s l ö ~un :; 
best immter RLi ck wur ffo lge n zu benutze n. Di ese könn te n durch ·~ in besondc
ITS Vcrzöge run gsge rät ''· erzeugt werde n. Di e Mikrofoninformation wird 
in der Libli chen Eink analtechnik übertra ge n und einem I hupthutso rechc.
zugefLih rt. Die vo n der Mikrofonspannun g gesteue rte veu.öge rte Rü ckwurf
fo l g~ wi rd mitt els ein es oder mehrerer Hilfslaursp recher diffu s in den Wie
derga beraum e in gc~t rahlt . Durch Regc lun " des l)cgc lvcr hältni sses zw ischen 
dem H auptlautsprecher und dem Hil fslautsprecher ka nn der R au mbezug 
fLir den ll örer va rii ert we rd en. J-Ii erflir ist es ·;.weckmäßi b> a ls Hauptlaut 
sprecher eine Anordnung zu verwe nden, di e ein gew isses Maß von Ri ebt
wir kun g hat, damit das von di esem Lautsprecher im Wohnraum sich :w s
bi ldend e Feld in ers ter Linie ein direines f eld ist. Ein Ku ge llautspred1 er 
wä re dafür we ni ge r gee ignet, da das von ihm el7.eugte l :eJd ein indirek t:!S 
i;r, das insbesondere mit den Ei ge nü imlichk eit en der Refl ex ionen des Wi e
derga berau mes behaftet ist. Die akusti sd1 en Eigenschafte n des Wohnraum e> 
so ll en abe r ge rade ni cht beront hervortreten, vielm ehr so ll en di e eige n
üimli chen Refl cx ion2n des Ursprungsrau mes mittels diffu se r Einst rahLun g 
durch di e Hilfslautsprecher den Hörer umfli eße n. Die Gre nzen der Rege
lun g des Raumbez uges wLirden darin bestehen, daß man einm al ohn e Ver
we nd ung der Hilfsinfo rm ation en den Sprecher in den Wohnraum, d:v; 
a nd ere Ma l mitteb Verw endun g der H ilfsinformati onen den H ö rer in ein en 
großen Saa l verset7.en kann . Zwischen diesen Gre nzen li egen a ll e mögli chen 
Übe rgänge flir di e E in stellun g ei ner den H örer befri edigenden Raumillu 
sion. Da g~ch i ld e rre Verfahr en ist im Prin zip kompa tibel, da di e Über
tragungstechnik ledi gli ch ei nen monaural en Weg zu ge wä hrl eisten hat. Be
sitzt der Hörer das Zusatzgerät, dann kann er raumbezogen hören. 

Der Vorschl ag, aus der H auptin fo rmat ion ei n ve rzöge rtes Signal abz u
leit :: n, ist ni cht neu . Es se i an das im Kapitel " Pse ud oste reofonie " erwähn te 
"Xophoni c"-Gerät " ~ und an di e Blaupunkt-T ruh e " N cw York" '1'

1 erin 
nert. Di ese Verfahren haben jedoch mit dem beschri ebenen raumbezogenen 
Verfahren we ni g zu tun, da es sich bei ihn en nur um di e Erzeug un g eines 
ein zelnen Rli ckwurfs, wä hrend es sid1 bei m letzte ren um di e Nad1b ildun g 
der 1-lLillfunk tion des ref lekt ierten Schalles handelt. 

D ie bekanntes ten Versuche z ur Erzeugun g ein er Küllf unkti on und da 
mit flir ei n ra umbezogenes Verfahren sind di e Versud1 e vo n Ph ilios mit 
einer An lage, wie siez. ß. auch auf der 3. Tonmeisterta gun g 1954 in D et
mold 110 vo n Kleis vorgd Lihrt wurd e (Fi g. 21) . Mittels einer M ag netofon 
anl age mit sechs Köpfen wurd en d ie primä ren Inform at ionen, di e auf di e 

•:· Kon;-.cprion en fli1 ein e c inf~ch c Einri chrun t;, wie sie beim H örer a ls Zu s~rz 

:;c r:ir an:;ewcnclcr werd en könnte, li c•;cn beim BRF vo r. 
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1 laupt lautsprecher gi ngen, ve rschi edenartig ve rzöge rt u nd danad1 a uf sed1 s 
Gru ppen vo n Laut~p rech c rn gegeben, di e diA-us im Raum vertei lt waren, 
wo jeder Grup pe ei ne verschi edene Verzöge run gsnit zugeo rdn et wa r. Zu r 
Vergröf\c rung des I-f a ll ~ wurde auf\ erd em eine Rü ckk op plun g des letzten 
Wicderg.1 bekopfes auf den Aufna hm ekopf vo rgenommen. Die Varii erun g 
(k~ V crhältn isses der 1 ntcm itäte n vo n l-1 ;-tupt- und N eben L1utsprcchcrn er
g.lb spe;o.icll c I·:A-ekte in bezug auf di e Hörperspekri ve. Man hat te de n Ej,, _ 
druck, di e Schall q uell e ve rschiebe sich in Richtu ng des H örers. Bei ab
gc\ddtcten ll aupthursprcchc rn wa r di e Wi ederga be richtun gslos. Sch n 
ein e ge rin ge I nten sit:it der H auptlaut sprecher ge nü gte, um das Sch;-t ll 
ge~ch ch e n nach vor n, aber in w ~ it er l·: nrfernun g ;o u loka li sieren. Bei Steige
ru ng des direkten Scha ll s rü ckte das Geschehen an den 1'-Iörcr hera n. Das 
gcschi I derte vo ll V crmcu l cn a usge;1 rbeitete Verfa hren iH unter dem N amcn 
"()tc rco nachhall " 01 , 

0~ oder " Arnbiophoni c" 0
" bekannt. Es ist in eini ge n Fä l

len ?ur Ve rbesse run g der Hörsamk eit größ erer Räum e verwendet word en 
(i". ß. Philips-Theatcr in l ~ ind h ovcn, Mailänd er Sca la). 

13 eachtenswcrt ist weiter hin ein vo n Bullenbe rg GI. u.> bereits "1953 a nge
gebenes Verfa hren, da ~ in Fig. 22 ehrgeste ll t iH. Es ist cbenLtll s ein raum
belOgenes Verfahren und ve rw endet ftir di e Über mi t tlun g vo n Rauminfor
mationen ei n zweites Mikrofon in ei ner g röl\rz u l äs~ i gc n Lnrfcrnun g vo n 
11 ,5 n1. Das Ve rfa hren benutzt Lwfzeirdiffcrcnzen vo n 5 bi s 35 ms. But
tenbe r~ hebt auf G rund eige ner Versuche, die er mit rundfu nkmäf~igen 
Orches teraufstellun ge n durchgcf i.ihrt hat, insbesondere d ie g ro f~c Durchsich
ti~keit des Klangbi lcies bi s ·z um größten Forti ss imo herv or. Er hat da s von 
1hm angegebene Ver fahren a ls unsy mmetri sches Zwei-Kana l-Verfah ren be
;cichn : r. 

Auch L umdsen und ScUegcl '" berichten tiber Versuch e, mir ei nem mög
lich\! we ni g direkten Schal l empfan ge nden besond eren ""1\ ;; ummikrofon" 
auf ei n System vo n Lautsprechern im \XIi edergabera um direkt oder mit 
tusärz li chen Verzöge runge n zu arbei ten. Die hierbei erzie lte vo rzügli che 
ä\therischc Raumwi rkun g fü hren di e Verfasse r ebenfa ll s da r;-tuf z urück, d af~ 
die Abstands- und Richtun gs wahrn ehmu ng in Räumen in groß em Maße 
vo n den ersten Refl ex ionen der Ei nsiitz.e und roß laute ab hängig ist; di ese 
I nformarione n befinden sich aber in der Hüllkurve des Raumschall cs. 
Wollte man di e In formation en eines besond eren Raummikrofons über den 
Rundfu nk übertragen, so wäre hi erfü r ein kompat ibl es Doppclmo dul atio n ~
verfahrc n anwe ndbar . Auch Lauridse n und Schl egel legten bereits nahe, 
\ta tt ein zweikan a l ige~ System anz uwe nden, "klin st lichen Raumklang" aus 
der gewö hnlid1en Einkanalübertragun g herzustell en. Diese Versuch e wur
den vo n den Verfasse rn teils mirreis Magnet verzöge rer, t eils mit te ls L<. lang
pbrrcnv cr:rögerer durchge fü hrt . Die Resultate wa ren insbesondere mi r der 
reichen Diffusion der K lan gplatte ~o i.iberraschend gut, daf\ sie di esem 
<)ys tem für \XIi ed ~ rgabe in kl ei nen Räumen eine :ruklinf tige An we ndun g 
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propheze ien, d a nach ihrer Auffass un g di e Kl a ng pl a tte z u c1nem b illi gen 
Ge rät entw ickelt w erde n k a nn. 

lllu s i o n svc rh csse run g dur c h Ster eo foni e o d e r d i ffu se 
E i nb ez iehun g d es Hör c r s in den Ur s prun gs raum ? 

Lauridsen und Schlegel ''' e rkl ä ren hi erz u: "Für RundfunkLibertra gun gc n 
spi elt di e ge na uc Loka lisierun g kein e ll..o ll c, d a man O rd1 cs tcr und P cr
on en ni cht sieht. Dagegen komm en a nd ere V erh ä ltni sse L.ur G eltun g : 

1. di e Ü bertrag un g bzw. Erze ugun g ein es ,R a umkl a nges' im Wi ed ergabe
ra um , d er tro tz sein er kl e in en Abm ess un ge n d en große n Send era um 
vo rtä uschen so ll , 

2. di e M ög li chk eit d er Breitenrege lun g d es L a utbild es z u ein em in d e r 
Geom etri e d es Wi ed erga bera um es tragbaren K o mpro miß und 

3. da s Probl em , o b d er Raumk la ng so bede utend z u werd en v e rm ag gege n
über d em Ri chtun gsc ffekt, und o b mittels e in es Z e iteffek tes Ri chtun gs
wirkun ge n so vo rge tä uscht w erd en könn en , d a ß di e eige ntli che stereo 
Fo ni sche Ri chtun gsLibcrtrag un g v iell eicht in d en Hinterg rund tritt. " 

Un sere A uffassun g z u di ese m Fragenk o mp lex ist: A ll ein mit d er St ereo 
fo ni c ist es möglich , d en Eindruck w ie in den ersten R eih en ein es Konz ert 
sa al es z u erz ielen 6" , so wohl was di e Auflösun g in d er Breite w ie au ch d; c 
S t a ff elun g in d er Ti efe d es Kl a ngkörpers anbetrifft. Mit d em ra umb czo g > 
ncn V erfahren ermög li cht m a n di e Einbez iehun g des Beobachters in di e 
a k usti schc A tmosphä rc des Aufn a hm era umes in ein en e ntsprechend en Ab
\ tand z um Schall creig ni s, v e rbund en m it V o rstellun ge n Liber di e Art un d 
G rö ß e d es Saa les entsprechend d em V erlauf der Hüllfunktio n des in
direk te n Scha ll es. 

J e nach Inhalt und F o rm d es z u Libc rtrage ndcn Sd1 a ll crcig ni sscs w ird mal 
di e Kompo nente der st ereo fo nen Aufl ös un g, mal di e K o mpon ente de r 
Raum einbez iehun g vo n größ erer Bedeutun g se in . Z. ß. wird für d ie Über
trag un g ein er G ruppe von Sprechern au s ein em kl ein en Raum in e in en k lei
nen Raum nur die St ereofoni sche Kompon ente wicht ig sei n, für den Pa li 
d es guten S itz p latzes in ein em Konzertsaa l wird di e Einbeziehun g in d en 
.R a um wi cht ige r se in a ls d er stereofone Effekt , beim Hörspi e l wied erum 
wird m it Rü cksicht a uF di e z u Libcrtragend en Beweg un ge n di e stereofon e 
l(ompo nente vo n g rö l\e rer Bed eutun g se in. 

Sc hlu ßfo l ge run ge n 

Bei d er übli chen mo naura len übcrtrag un gstedlnik kann d er Hörwink el 
~nd damit di e Vorstellun g vo n d er rä umlich en Ausd ehnun g d er k o mpl exe n 
Sd1a llqu ell e durch di e Ab tra hl we isc und di e Aufstellung der L a utsprech er 
( soge nannte "Raumk lan gt echnik") bccinflußt werden. Zur übermittlun o
e incr rid1tun gs treucn sterco fo ni sd1 en Auflösun g und ein er ra umtrcucn aku~ 
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\ tischen Atmospki re is t di e Übertragun g echter Scha ll feldinformatio nen cr
ror dcr lidl (S rcrcoi nrormat ionen im wesentlichen aus dem direkten Scha ll 
fe ld und Raumin fo rm ati onen aus der Hüllkurve des indirekten Schall es). 
Die Rege lung dit:se r bei den Komponenten würd e "L uglcid1 di e Überm itt
lung de <; richt igen H ör wink els mir bei nh alte n. 

D.1 ein erseits 1. Zt. noch keine auf a usreichenden Erfahrun ge n basierend e 
l.mpfehlun gen ftir ein e einführun gs reife Studioaufn ahmetechn ik vor li egen, 
a ndererseits an ein e Rege lun g hir ein einheit lich es HP-Verfahren in der 
al lernächsten Zeit noch ni cht 7.u denken ist , soll te man di e dn w ischcn
licgcndc Zeit da7u benu tze n, d ie Mi tte l der Pseudostcreofoni c, 7 .. B. nach 
der Met hode des Stereofoncrs, al s aud1 das Mittel der ktin stli chcn Raum 
eJnbczichun g, bei des abge leitet aus dem monaural übertrage nen Signal , 
beim H örer zur Anw endun g zu bringe n. D ie da für in fra ge kommenden 
Verfahren wtird en in bes timmten fä ll en, z . 13 . bei der übermirrlun g von 
Konnrtübc n ragu nge n mi r konv entionell en O rchesteraufstell un gen durch 
aus beachtl iche Verbesserun gen der lllu ·ion ~ ~~ . '30 erm öglichen. Andererseits 
könnte man mit d r Erprobung so lcher Ve rfahren Aufschluß darüber b~
kommen, wie der H örer überh aupt "L U der Anw endu ng ei ner illusion s
fördern den Techn ik steht, di e zum gegebenen Ze itpu nkt auf der Rundfunk 
~ tudiose i te ih re ex akte ßertid,~ ichti g ung find en könnte, wenn die dafti r 
erf orderl ichcn hoch frcq uen ren Ü berr ragu ngsm irre! zur Verfü gun g stehen. 
Derartige Erfahrun gen wä ren sicherli ch we rtv oll , um den real en Nutzen, 
der die Wü nsche und Auffassun ge n des Hörcrs berücksichtigt, abschätzen 
:tu kön nen, de nn neben der Srcreo wtirdi gkcir von Rundfunkprogramm ~ n , 
d ie sich auf die sin fo ni sche, Opern -, Kammer- und Chonnusik, auf di e 
Operetten- und Untc rh altun gsmu ·ik und auf das Hörspie l beschränken und 
im Tagesdurchschnitt et wa 15 Ofo betrage n dürfte, spielt di e Bereitschaft 
des H örc rs eine wid1tige Roll e, so lche Rund funkprog ramme in stereofon er 
Auflö un g ode r mir verbesse rter raumakusti scher Atmosph äre hören z u 
wo ll en . D iese Bereitschaft isr ein e wesentlich e Voraussetzun g ftir di e N ot
we ndigkei t "L ur Einführu ng einer ncucn Rundfunktechnik. 
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Fi g. 2 Üsl.i ll o~rammc d e r chal lkurv cn 
am kiin ,t lich cn Kopf bei Auf
n :-t hm en von vo rn und bei un1 
90 ged rehten K op f 

Fig. 3 1.; u~c l vo m Durchm esser D a ls: 
Mode ll dc, m enschlichen Kop
fes. 'I' i~t der Schallei nfallswi n 
kel "C"cn die Symmcrriccben!: 
der K;pfnachbi ldun g 
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Pl.tn vicw of dummy hcad, rc
presented as a sphe rc of dia
mercr D. tl ' is rhe an g le betwccn 
rhe heacl's ccntrc- lin c and thc 
so unddirecr io n,an d I rhediffer· 
cnce in , l i ~ r:ln cc trave rscd by 
thc so und 111 re .t ch rng the two 
ca rs. 
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Laufzeitunterschied r a ls Funktio n d es Einfall sw inkel < 11. 
Ausgc".ogene Kurve : berechnet nach G I. {1)' 5 

est r iche lte Kurve: berechnet n ach GI. (2 ) 11 

' I ' aus objck ti ve n Messun ge n besrimnlt 1 H 

ooo aus subjek ti ven Untersuchun gen bestimmt." 

Time lag betwec n the ears T rchtive to so und dirccrion '1 . 

I I 

a; calc ul :uerl by eq. (J) I:; 
a · calcu lated by cq . (2)» 
as dete rmin cd by o bjecr ivc mcasurcmenrs t ll 

000 as dc rc rm ined b y subjcctivc rcsrs11 
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l·unktion des subjektiv emp
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Personen mit Kopfhörern 
d urchgef ührten Unrer
"uchungcn 111 
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lntcn,i ty di ffcrcncc bet wccn 
thc e.lrs p relati ve to rhc im 
pre" ion of so und dirccr ion 
II ' !J y hc.1dphone ICStS O ll ,1. 
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(No rd - Mend c): di e Scha llabstrahlung bei 
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" ll i- Fi-Ex pand cr '' by 
worki n ~ in ph ase and 

N ord -Mend c ;howi ng SOu nd radi ation by ; pea kers 
co unrcrph asc 
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l' ig. 7 Prin t ip , cha lrbi ld d e r Truh e cw Yo rk ( Bi a upunkr ) 

1\ lo ck <chcma ti c o f Bla up unkr' s "Ncw Yo rk " Co nm lc 

l' it; . 8 GeöA'nctc Rückf ro n t d e r Truh e Nc w Yo rk m it 16m la nge n Vcr~.ögc r u n gs
l e i r un ~; 
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1---t--.::::-:'tA-\----i \l'irJ rrr ll 
LiJtt ninJ roo ... 

l'i ~ . 9 R aumbc~(i~lich c >tc rco fon ischc 
Obe rtr.1 ~ ' "' >; (nach \XIar n cke) 

War ncke ' s sterco ph on y t r .1ns
mtttcd f rom thc rcco rdi n ~ roo m 
(a bovc) to th c l isrcnin ,;- room 
(bc low ) 

l' ig. 10 R a u mbcz (i~,; l ich c Oben r.tt,; u ng 
m ir ~. wc i ll ilhebc nen 

Fbtnr I 
;t ,. fn - R. 

(n ach l ' lc rche r) 

F le t chc r 's 1tercopho n y w it h 
one in1:t ginary pl ane I ; 11 , hc 
rcco rdi n g- room a t rhc lc ft , 
.tnd anot her 2 in t hc listenin g
room :1 1 t hc ri gh t 

f'l•nt I 111 tht rrcorJint·•oom 

Ebt"r ] 
\f. u Jrr1 - H. 

P l<~ tH 1 in thr /illrni"l· n>O fll 

I i~. II Ve rei nfacht e r.wmbe~. (i ~ l i ch c Übe rt r ag un g m it 11 l\..1 n:i lcn (nach \XI.ll'n ckc) 

S imp lif icd 1rc rcopho n y w irh t w o ima g in ar y p la nes I a nd 2 a nd a fini te 
numbc r nf 11 c ha nn e ls (\'i!Hn ckc) 

l'ig . 12 Fl ä d1 e bei 
bei zwei in 
geo rd n eten 
chcrn 42 

guter H ö rsa mk eit 
5 m A bst a nd a n 
H och ro n lau ts prc-

Li src n ing a rca for t wo sp ca k 
crs 5 m ( 17 fr. ) a pa rt ' " 

l'i ~. 13 Er we it e ru ng der H örfläche 
du rch Ven~cnd un f\ vo n Zw i
schen Ia u rs p rcchcrn 43 

ln cre,t scd lis tcnin J,; a rca 
t hro ugh t hc usc of intc rm cd i.tt c 
sp ca kc rs'1" 
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h g. 14 Stereofon e \Xiicdcrg.lbcci nridnun ~ 
für Rc!' ic- und i\ bhörriumc nach 
Kuh I 

.· 
r~ 

'·. 

I - 5 u. 2 + 6: Brcirba nd 
ko mbin :Hi oncn 
3 u. 4 : Mirrci- H ochro n-G ruppcn 
7 u. 8: r'r equcn zwc ichcn 
c bi ~ c : gröf\tmögli che Zon e ri ch
t i ~ c r Mittenl oka li sierun g 

Ste reo pho ni e pl ::tyback a rrange
mcrH fo r co nt ro l a nd mo ni rorin g 
roo ms ( I uh I) 
I + 5 a nd 2 I 6: widc r.l nf;C 
combin ar io ns 
3 .1nd 4 : mi dd lc ra nge tO crcb le 
gro ups 
7 and 8 : c ro s~o vc r nc1 wo rh 
CC: J1 1,1Xi ll1Uill i'.O llC of CO IT L"Ct 

cc nrrc loca rion 

,.-·· s-·. ··-·· ... 
~ .... .. ~· •t_. _..l· ··· 

l:ig. I 5 Summen und Diff c rcnz ridn
cha rakrc ri stik a us e in er N iere un.l 
ein er Acht 

Sum .1nd differcncc dircc rion1l 
ch.u ac tc r istics of a c.udioid and 
a fi gurc-o f-eighr mi cro pho nc 

l · i:; , 16 Ä qui vrt lcntc Anordnun gen 

Mi crophonc equi va lcnr> for 
fvl anti XY 

1-i g. I X Rii ck wurHol gcn im G r.1nd Ti er de r Roya l Fe
sti va l H a ll (3. Re ih e M;rrc) 
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Rc:fl cct ion scq u c n ce~ in th c ccnt re of rlr e 3rd 
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]oppelmi hrofon 

Acht 

Fi g. 17 

N s 

1;5 30 

Prinz ipscha ltu n g eines vo ll 
sr:i ndi ge n Stereo m ikro fon 
ka na ls mit Basis und Rrch 
tun p rege lu n f: 
\XI = gekoppelte Mikro fon 
", isch re~ l er 

Bl ock schernati c of a mr xe r 
conso le 's comp lcre stereo 
mic ropho ne chan ne l (omni 
direc tio na l a nd f igure-o f-e rgln ) 
w ith base a nd di rcct io na l co n
rro l 
\XI ~ 

parr 
a m echa ni ca lly 

o f mic rophone 
at ren ua ro rs 

7 R. i!ckWiil (t 

Rt/ftctioul 

ms -

l ink ed 
llli XC r -

J ig. 19 Mini e re J\ rna h l d e r ene rg iere ichen Rii ckwiirfe a n ei nem opt im a len Pl.nz 
e ines Ko nze rtsa al es in den versch ied enen I nten s ir~ts- und La ufzeitbereichen 

M ca n numbe r o f e ffec rive so und ref lec rion s reachi n g a good seat in a con
cerr ha ll: the sound press urc o f t he prim a r y so und is show n at zc ro t im e 
at the ri ghr., fo llowed ( readi n g row:Hd s rhe le ft ) b y 7 rcfeet: ion s w irh in 
30 111~ dow n to - 3 db, 6 mo re re fl ec ti o ns w irhi n 45 m s d ow n ro - 1 db 
.1nd 7 furth e r re fl ecr ion s w irhin 70 m s d ow n to - I 0 db. 
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Or1 Jro U iit rt t 

l'ig . 20 Sd1cma fli r d ie Abbildun~ des 0/R-Vcrh~ l m i sses des U rsprun gs ra um es in 
den Wiedergabe raum 

Schcm at ic for rhc im ira t io tl of rh c produ cti o n room 's D( R ratio in t h e 
li stcnin g (li vin g) roo m 

l'i g. 2 1 Srcrco nachh a ll a nlage 
vo n Philips 

Phi lip ' s Ambio ph o n y 
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l' ig. 22 Zwe i IC 111 a l- ü be rrrag un g mit 

e in em besond eren R aummikro 
fo n nach Burrenbe rg 

Bu rrc nberg's two-cha nn el 
transmiss ion usin g a reve r
be rat io n m ic ro pho ne 



The Outlook of Three-dimensional Broadcasting 
by 

L. KEfl3S 

(E as t Ge rm an Radio a nd Televi sion L aboratory) 

Objcc tiv c a nd S ubj cctivc Tran s mis IOn Param et e r 

T hc classica l ph ysica l qu a liti cs of elcctroaro ust ic transmission and t hc 
equi p mc nt uscd fo r it arc frequency range, lin ea r a nd non - lin ear di sto ni ons, 
tra nsicnts, loudsp cakcrs' dircction a l prop cnies , a nd backg round noi sc o r 
hum . But the fact of a ll thcsc propcrti es satisfy in g ccn a in co nditions ma y 
not bc cno ugh fo r a n optima l t ran smi ssio n of t he ~ou nd eve nt from t h e 
p lacc wh ere it occ urs w th c p lace w herc it is enjoyed: p sychol og ica l .lnd 
.lCstheti c qu a li ties, such as transparcncy, c la rit y, anicu lati o n, sonority, a nd 
.u least an imprcss io n of sp ace if not of a third dimension, mu st be found 1

• 

h g. I show s sc hemati ca ll y t he objective (A rabi c num era ls) and the 
'> ubject ive (Ro man numcra ls I t0 V) transmission paramcters. 

The fo llowing points were co nsid ered in the desire to improve thc illu~ion 
for th e li stc ner: 

1. transmi ss io n of the co mpl ex so und so urces' si7.e, 
1. tra nsmi ssio n of t he sp a ti a l a rran gcment of thc individual sources mak in g 

up d1 e co mpl ex so urcc, 
3 . to givc the li stener th e fee lin g of " bci ng there" . 

H cnce the t erm V[ of f ig . 1, audito ry p ersp cct iv e, introdu ced by 
rieteher ''· "· 7, compri sin g : 
,1 . t hc listenin g ang le: the ang le w hi ch the apparent source subteml. a t 

t hc li stcncr, 
b. t hc Ste reop honi e separation: th e illusio n of a spat ia l a rran ge mcnt of 

'>Ou nd sources, 
(. t he ;tco ustic atmosphere: t he illusion th e Ii sten er obtains of " bei ng there". 

Two cx amples from na ture wi ll ex plain these subj ect ive sub-paramctcrs . 
A p er on sp eaki ng in th e open is hea rd under a very sma ll li stening a ng le 

a nd w ith no Ste reophonie effcct; hi s aco usti c atmospherc is a room of 
infi ni te dimc nsio ns, w hi ch the li st ene r feels by reference to ronc a n I vo lum c 
of si milar cv ents reg iste red by hi s memory . 

An o rgan recita l i n a reverberant c-hurch is h ea rd und cr a large 
listcnin g a ngle a nd with no Stereophonie effect because of thc amount of 
rcvc rbcratio n ; the Ii tene r has a st rong impression of " bein g t here", he is 
"capturcd" b y thc room because of the spatial info rm ation co nveye d by 
the refl ectcd sou nd with uhe illusion of sound a ll a round . 
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Th c Lim i t s of Br oa d cas t i n g 

Thc producti on of th e bes t poss ible ill usion for th e li st encr is see n by 
K östcrs" as a p robl cm cithe r of tra n ~ pl a ntin g rh e li stc ne r t o rhe placc 
wh crc th c evc nt occ urs, i. e. th e soudi o, o r o f bring in g th e evc nt into his 
liv ing- roo m . The fi rst of t hese tw o cascs appli cs fo r cx ampl e to broa dcasts 
o f co nce rts, th e seco ncl case to new s, comm cnta ri es o r t a lk s, whi ch sh ould 
g iv c t he illu sion o f th e spea k er ac tu a ll y present in th c li stener's home. 
The l o ud ~p ea ke r used in thi s case should ha ve a direct io nal ch a ract er ist ic 
si mil a r totha t o f t hc hum a n v o.ice- omn idirec tio na l lo ud sp eakc rs in c rease 
th e a nn o un cc r's app a rent dim ensions to th e p o int of imperso na lit y. On 
t he other ha nd , in ohe case o f broa,dca ts from a ha ll , th e l.i stener wants to 
h ave t he illu sio n o f him se lf be in g present at th e con ce rt ; a s in glc, direc ti onal 
lo ud sp ea ker co uld , a t th e mos t, prese nt th e conce rt as if co min g o ut of 
a ho le in th e doo r o f th e ha ll. 

Man 's Natur a l Abi l it y t o L oc at e So und So ur ces 

In locat in g th e source o f a so uncl , t he h uma n l is t encr is abl e t o di stin gui sh 
b et wce n left a nd ri ght , before a nd bchind , above and b clow, a nd near 
a nd far . Whil e t im e a nd intensi t y differenccs bet ween t he two ea rs determin e 
th e p erce ptio n of left a nd ri gh t, Kirtz n has show n th a t th e shape and 
p os itio n o f th e o utcr ea r, ra th er th an th e f ac t of th e ex iste nce of t wo ca rs, 
a re rcs ponsibl e fo r th e p ercc pti o n of bcfo rc a nd beh ind , a nd o f abovc 
and bclow . N car and far a re di stin g ui shed fro m eac h o th er p a rtl y by past 
ex pcric nce of intc nsi t y d iffc renccs a nd p a rtl y (acco rdin g to Bekf:sy ' 0 • 11 ) 

b y ch a rac tcri st ic t imbre cha ngcs occ urrin g in tra nsients b y r caso n of th c 
fact t hat p rcss ure ancl vc locity a re o ut of ph ase nea r a sou nd sou rcc, 
approachin g th e in -ph ase rela t io nship of pl a ne wave-f ro nts w ith in creasin g 
dista nce from th e so urce. Tn th c case of low f requ cncies, th e ear docs not 
ac t as a pure prcssure receive r but to a sli ght ex tent a b o as a pressure 
g radi ent receiv cr, so t hat no n- peri odi e evc nts of low fr equ ency g ive 
d istance-dep end cnt imp rcssio ns w h ic h a rest ill present in mona uralli st enin g. 

Di scr imin at ion bct wcc n lcf t a nd ri ght can bc o bsc rve cl usin g a bin aur al 
(du m m y hea d) m ic rophone and a do ubl e bea m osc ill ograph (f ig . 2): 

1. a f requ ency -d ep en.d ent ampl it ud e difference (th c "ear" fac in g the so un.d 
rcg ister t hc grea ter intensit y) res ul ts in 

2 . a t imbre diffcrence in th e case of comp lcx so unds, as th e intensit y 
di ffc rence is more prono unccd fo r th e h igh cr f rcqu enc ies ; 

3 . a t ime o r phasc diffcrence res ults from th e dist a nce betwcc n th e ea rs. 

Pure t ones below 300 c/ s a re no t a ff ec ted a nd ca nn o t b e located ; a bovc 
thi s Iimit, tim e cliffercnccs are of g reate r import a ncc up to 800 c/ s, w hil c 
intensit y differences swa y the ba la nce ab o ve t hi s. 
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h g . .l illustrates th c difference of di st ance, /, which 1s caku lated by 
~i mp l c geo mctry as 

= D crr + Sill " ) 
2 

T he ti me diffcrence is th en cal c.uhted as T 

( I ) 

c 
Acco rdi ng to Kiet z 11 , th c subj ecti ve an gle dependcnce of time differencc 

i~ givcn by t he approx im ate empiri ca l eq uati on 

I = D (1 1- \ sin 'I) sin lf (2) 
w hcre D - 16.8 cm. 

hg. 4 shows thc ca lcul ated as weil as t he subj cctiv e cur ves of T 

agaim t 'I "'. 9 

While th e di rcc ti on of continuous pure tones below 300 c/s cann ot be 
hcard, non-pe ri odi e evcnts can bc loca ted by th eir ti me diffcrenccs ov cr 
thc whole hcarin g ra nge . The accur acy is greates t nea r th e hea d 's axis of 
~y mmctry, where th e Iimit , fo r pul ses or interruptcd pure toncs, i ~ 0.03 ms, 
cqual to a di sta nce diffcrence of 1 cm or an angle of 3 . Thc max imum 
time differcnce, both ca lcul atcd ancl subj cctive, is 0.63 ms fo r an angle 
of 90 J (Kästen 11 ). 

lnte nsit y differc nccs arc caused by t he head's cast ing an acousti c shadow 
ovcr th e ca r fa ci ng away from the so und , prov ided rhe wavelcngth is of 
rh l' ~ a m e ord cr of , or less th an, th e hea d's di amercr, whi ch is not th e case 
bc lo w 800 c/s, wherc th c intcnsity differences arc onl y slight as a rcs ult . 
Thc intensit y di ff erence is show n as a fun cti on of th e es t imatcd angle in 
fig. 5, whi ch is a mca n cur vc for frequencies fr om 500 to 6000 c/s. 1 f the 
intcns ity di ff erencc' occurrin g in natu re a re presentcd to th e ears an ifi ci.1ll y 
by mcans of headph oncs, pure tones below 5000 cl s wi ll be es t imated a' 
coming from nearcr the front rh an is natural, the di sc rcpa ncy grow in g with 
f.1lling frcq ucncy and in creas ing angle 1n. Above 5000 cls, t he an gle w ill 
bc ovc rest imated. I ntcnsi t y diffcrences, then, ca n giv e a qualitative but not 
an accuratc imprcssion of directi on. 

C ompl ex or non-periodi e sounds a re located more easily t han pu re to nes , 
for thc timbrc wi ll appear bri ghter (co nta inin g more treble) tO thc ear 
fac in ~ thc so und , whilc t im e differences, cspecially of tra nsients, a rc an 
ad ditio nal cr iter io n. 

Th c R o l c Pl aye cl b y Ar c hi tcc tur a l A co u s tic s 

l. xpericncc shows th at thc capac it y fo r " p lac in g" sound so urccs pla ys 
on ly a mi nor part 1i, act in g in most cascs merely as a stimulus to turnin g 
t hc hcad in th e souncl's direc ti on. Un conscio11s directi onal hearin g is of 
l.n grcatc r importancc, for it cnables us to concentratc on a pa rti cul a r 
'o un d, ma, ki ng out back ground and other unw anted noi ses. Thi s ha> be ~ n 
tc rm cd " intelligent hcarin g" 18, and turns a lso th c information res Ltltin g 
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Elektronisches Musikstudio 

Electronic Music Studio 

OSKAR SALA 
Mixtur-Trautonium: Composition - Interpretation 
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from architcctural acoustics into a subj cctive jud gm ent. Tt can cmph a~ i ~c 
wkn it conside rs to be of importance - For cxa mpl e, in the casc of two 
pcr~o n s spcakin g ~i mult a n cous l y, intelli gen t h caring ca n concentra re o n 
onc of t hem, usin g rh e dirccr ional in fo rm ar io n as a guid e ; again , it ca n 
r.:d ucc rhc co nsc ious Iev el of rcverbcratio n to an acceptab le va lu e b y 
umce nrrating on rh e dircc t so und fro m t hc direction of rhc so urce . l t ca n 
a lso supprcss an excess of direct io na l in f(J rm a tion or iginati ng fr o m t he 
~o urc c irsc lf , b lendin g th e so und of a com pl cx s,w rce in to a w ho lc. 
fntcl li gcnr hea ring is ab le to impro ve rh e subjcct ivc impress io n of poor 
aco ustics an d pass ove r Fa ults in ge neral , a lrh oug h it can if ncccssa r y do 
t hc vcry oppositc a nd conccnr r .lte o n fau lts o r poor aco usti cs, w hcn ir is 
de\ ired to asscss t hc quality of p crfornnnc cs or halls . 

Stc r co phony for an Tmpro vc d lllu sio n 

f!ct ynes ' n dcfines stercop ho ny as t he sc ien cc of reco rdin g, amplificati o n 
a nd repro du ction of so und in such a way .1s ro g ive thc li stener th e 
imprcss ion of a rhrec-di m cnsio na l di strib ution of t hc origina l so urces. 

P >eud o-st erco phon y 
Thc most perfect lo ud spca k cr ca n do no more t h a n r cp rodu ce thc 

Vibra tions cx isti ng at t hc micropho nc locat ion - it wi ll give t he imp ressio n 
of a hole in th e wa ll of th e ha ll. Evcn though th e so und co ming through 
th i\ ho le wi ll be m a rred by no electri ca l o r m cc hanical disrc, rrions, so th at 
it dcscrvcs to bc call ed ul t ra hi gh fid clit y, t he latecomcr to t hc co nccrt 
w ill bc rclicvcd to takc h is placc in th e ha ll aftcr having hcard the fir<t 
nc m through rhe almost ..: lose d door. 

Thi s " k cy ho le cffect" ~ ~~ res ultin g fro m rh e use of a single loudsp c::tkcr 
has bccn rh c cause of mu ch problcm hun ting. Loud spc:-tkc r a nd loudspc.1k cr 
group d cs igns using sevcra l spea kers in phase, as wei l a s lin e än d surf::t ce 
spcakers ~~ . ~~, have man aged to w id en the hole to a fair-siz.cd w indow . 
Omni direc tiona l o r spher ica l sp c:-~ k e r s ~'1 • 24 - 2'' ca n cnlargc r he vi rtu a l source 
or the Ii tcning a ngle to such a deg ree t hat t he orchest ra of limitcd 
d imcmions no Ionge r ap pea rs to com e f rom a n y parti cul a r pl acc, but fr om 
all arou nd , beca usc of t he multipl e rcfl ec ti o ns from th c wa ll s 2". 

"3-D sou nd " fo r broadcasr reccivers was derived :-~nd si mplifi ed from 
the ~p h crica l speaker. Tt uses a numbcr of sp ca kers faci ng var io us direction s, 
th c midd le ra nge and tt·eb le bein g giv en mainly to th e siel e sp eakers. Th e 
u c and a pplications of spherica l sp eakers as weil as so mc typcs of 3-D 
home reccivc rs were exa min ed in detai·l by Kuhl and Zasel ~ u . No o ne 
pretcnds, of course, that 3-D sound has a ny thin g to do with a rea l threc
dime nsiona l pl ac in g of so und so.urces, but it does improve the reproducri on 
in most cases , although point so urces, c. g. speakin g voi ces, ca n be enl a rged 
so as to appear unnatural , w hic"h ca n be c p ec ia ll y di stu rbing in con-
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JUn CtJO n wit h telcvision, o n account of t hc eli sc repancies then a r is in g ~1. 
T hc siel e speakcrs can bc switc hcel off on so me scts to a void thi s, alt hougl> 
the optimum soluti on to thi; probl em secms to be to desi gn t he 3-0 
rcproduction in suc h a way as to Iimit its "size" to be a wo rlci n ~ 
compromise betw ee n !arge a nd point sourccs. 

Thc design w ith two sp ea kers, both facing t he front but out of p h ase 
w it h cac h o th er ~8 (rig. 6), a lso co mes unelcr t h is heading. T hc l istencr 
links so uncl reachin g hi s ea rs o ut of p hase with so uncl co min g from th e 
siel e (fig . 6, right); if he now moves from th e ccntre p os it,ion, hi s i mprcssio11 
of the direction will graclua ll y mov e towa rcl s th e f ront, reac h ing t he ce n trC 
of t he sp eaker asse mbl y when the li st ener is in thc centre of one of t.hc 
two bea ms. Now as thc speakers' peaks ca n n eve r be id ent1ica l, esp ec ia ll y 
at higher ranges, th e va riou s frcqucncies wi ll ap pea r to co me from various 
pla ces all arou nd the front h a lf of the room. 

A dcsign by Lauridscn ~~~ uscs o nc spcaker facing th c Ji ste ner and a second 
spea ker housed in such a w.1y as to rad iatc to o ne siel e from t he front and 
to thc other from th e back of its co ne. The two resultin g re fl ect io ns, suit .1bl y 
placed in the roo m, ca n considcrab ly w id cn t he base, a nd t he fact of thcir 
bcin g out of phase has a si mil ar effect to the on e just dcsc ribecl abovc, 
bes ides lagg in g sli ghtl y behind th e di rect so und fro m the sp eaker because 
of th e g rca t er eli stance their so und has to cove r . 

Othcr mcthods rep rodu ce thc o ri g in a l signa l a seco nd time with aP 
arcif icia l ti me delay, based on t he cx p er imcnts of Lauridsen ~0 , subscqu entl y 
rcpc::ned by Schodde1· :Jo, in which hcadphones we re u sed to prcsent f irsr 
t hc signal, in phasc for both ea rs, fo ll owed, a fter a cl e lay o f 50 to 100 ms, 
by the sa me signal, out of phase. Best rcsu lts wcrc obta in cd when thc 
dclay cd signalwas of cxactl y opposite phasc for thc two ca rs: rh e co nstant 
phase differencc resu lts in a time difference depend ing on the frequcncy, 
so that each frequ ency is hea rd as co min g from diffe rent directio ns, and 
t he list ener has th e Fee ling o f bein g surrounded by the music. 

Usi ng lo uelspeak ers, the delayed "3-D " signal needs its ow n p eakers 
w h ic h are separate f rom t he direct tra nsmi ss ion , e . g. b y d iffuse radi at ion . 
For small room s, a sp ea kcr co lumn facing th c siel e, mo untcd just behind 
the d irect spcakers which face the f ront, has bee n fo und effe ct iv e fo r thi s aJ. 

The "Xophoni c", deve loped in rhe U.S., is a furt her exampl e of a 
sccon dary signa l lagging by 50 ms. I t uscs a 50 ft. Jen gth of pipe to dcla y 
a ll pul se co mpo ncnts of th c mod ul a t ion by the sa me lengt h of time 
Ind epe ndent of th e frequen cy, th e secondary sional be ing pro du ced a t rhe , . D 
p1p e ex 1t by m ea ns of a mi crop hone . A suitab le choice of pipe diameter 
in th c des ign ca n rcdu ce pipc d a mpin g so as to ca use sev cral reflection s 
of th e so und in thc pipe; just the sa mc, this p seudo- reverbcrat ion ca n n cvcr 
bc mor e than unidime nsion a l or conta in an ythin g except m ul tip les of the 
s1ngle p1pe resonanccs, in cantrast to th e mult ip le reso na nces occurr ing in 
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room revcrberatio n. I f th c o ri gi na l signa l co nta ins qua , i-st an ona ry cvcnts, 
a grad ua l in c reasc o f cncrgy sho uld bcco me no ti ceabl c at t hc re ·o nant 
frc qu cnc ies . lkca use th e rcsult obta in cd wit h t hi s device so und s ra th er 
li k c reve rbc ratio n, it h as becn cl esignated "conccrt ha ll e ffec t " . An 
Jn te rcsti ng po int is that in a tcst in w hi ch thi s was comparcd to two
cha nnel st ereo phony 65 °/u o f t he tcst subjccts a rc a ll eged to h avc p rcfc rrcd 
t h c Xopho111i c . A inuil ar d ev·ice is no w al so use.d in Western Ge rm a ny 
b y t he Blaupun kt Compan y :J.J in the ir " N ew Yo rk " co nsole as show n in 
f igs . 7 a nd 8. 

T he bes t k nown mcthocl of produ c in g a delay ed signa l is by mea ns of a 
ma gnet ic reco rd ing, th c delaye d signal b cing p icked up by a pla yback heaJ 
sct a ce rta in di stancc behind th e reco rdin g head '1·\ au . In th e Gravesa no 

t xp cr im en ta l Studi o a twi n recorder wir h an ac cura tely di splaceab le head 
w as rcce ntly u ·ed fo r dcta il ed cxp crim cnts '17 on p scud o-st ereophonic 
rcprod ucti o n of mona ura l reco rdings b y tim e lags bct w cc n th c tw o 
chann e ls, reSLdtin g in "3 -D so un d" w hi ch justifi ed its name far mo re t han 
the usuall y publici sed m eth ods clo. 

l.:.a rli er tes t s a lo ng th ese lin es ' 1 ~ ha d show n th at th e imp ression of sp acc 
produ ced by d elaycd rcvc rberation oftc n co mcs a t th e cost of c larity. Time 
lags o f 25, 35 a nd 50 ms had bce n emp loyecl , w,ith th e reverberat ion at 
10 d b below the stra ight signa l. The r ecordin gs w ith dela yed revc Pbera ti o n 
wcrc asc rihcd to a !a rge r room w iüh a ccrra int y of 10 to J , w h ile 3 .5 votes 
to 1 favo ured unddayc d reverberatJio n h eca use of th e improved clarity. 
A bettcr compro mi ·e betwee n cla J,ity and sp at ia l impress ion was obtai ned 
by th c add iti on of si ng le rcfl ect ions (rep etiti on of t hc prima ry signa l) 
bctwecn thc stra ight signa l a ncl t he stat istical rcverberatJion. 

All mct hods des ignatcd as " pscudo-ste rcophonic" can u ltimately bc 
rcga r ded as ad din g sp a ti a l informa ti on ci th er to the signa l itself o r to thc 
sound fi c ld prod uced durin g playback. P crhaps t he most intcresti ng r esults 
w erc obta ined a long th ese lin es in th e Gravesa no E xp er im enta l Studio, 
w herc Scherehen a nd bi s staff dcv eloped a un it w hi ch they cal led "S tereo
phone r" (sometim cs known a lso as "Sp cctropho ne") which ca n expand 
o rchestra l reco rdin gs in a n acs thetica ll y sati sfactory way so as to giv c th c 
l ist cncr t he illusio n of a spacing of in struments both tra nsve rscly a nd in 
dcpth ~~~. Scherehen co nscious ly avoided a n y at tempt at imßtatin g th c 
phys ical mecha ni sms of binaural h ea rin g, relyin g rath er on ce rtai n phy sio
log ical a nd psycho logJica l prop erti es of heaning to produce hi s three
dime nsiona l so und. Lcaving the reproduct ion of t a bl c- t enni s match es or 
passi ng train s out of acco unt, thc Stereophoner is a lso a lleged to 1mprovc 
t he illusion in the casc of radio pl ays, r eproducin g sp eec h with g reat. 
d a rity and presencc. 
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" f/ ead" S t erco phony 
H ca d tereophon y has ex isted sin ce 1881 - in that year, the internation al 

electrica l exhibition was held in Pari s, and Ader and 1-/ospita/icr madc a 
Stereophoni e rransmi ss ion from tw o microp hones on t he stagc of thc Opera 
to anothcr room whcrc, in spitc of al l rh e Faults aris ing from thc pnim itivity 
of th c equipm ent then av a ilabl c, vi sitors to the cxhibit ion wcre able to 
distin gui sh thc direct ion of rh e sin gcrs and in strumcnts. 

Nowadays wc usc a dummy hcad housin g two mi crophon es as " cars", 
wh ic h transmit th cir rcspec ti ve signal s to each of :1 pa ir of headphones. 
Whcn moving hi s hca d, thc listcncr takcs rh c wholc so und imagc with him, 
but apart from thi s di sadva ntagc, " hcad" stcrcophon y is no doubt the 
simpl cst of a ll form s of srcrco phon y, giving a n audirory pcrspcctuvc which 
is vc ry simil a r to what a li ~ tc n e r would xpcri cnc:c b' ittin ~;; in th dummy 
hca d'; pl < ce. 

' Noom'' Stereophony 
l"b (· l ~j, ,. fl ,,, d • I R Ir p \, n u ,qJ p ~ loud ·p •1\, •r•, 

o I ,, d1 ou nd Im ~ woldd smy th c room cvcn rclac·iv · to 
li stc ner who moves about. Thi s is shown in its gc neral f rm ·•o in fig. 9, 
wh l•r t hc 'OI Jr •c: S1,, ~· 1 , i 1 cho r:l'\: !'drill dio ßl'() cd g[lck 

l'l' Iw I 'J' , 1' , , .S1' ••• J C ~P L" tJ rly, pl,ce I ir1 tht! . mt!, rr . ngcm n 
as thc so urces thcmsc lves. Th co n:ti call y, thc loudspcak er; should have th 
s. mc dirccti onal ch:1 r, cwris t ics ;ts Lh cir r c~p cniv c sources. Thi method 
is on ly pos,ibl e fo r fixed so urccs . Rcprodu ction of any a rrangcment of 
sour ..:es was suggcstcd by Fleteher "' u; in a an im a1; in a ry pl ane cont a1 ning 
microphoncs in thc reco rding stud io a 1~d anothcr onc conta ining loud
spcakc rs in th c pl ay bac k rud io (f·ig. 10) . This mcthod wo rks prov idcd 
t hat the geo mcLri c :1 nd aco usr ic p ropcrti c of both sLudios :1 rc si milar , and 
that an infinite numbcr of tra nsdu ..:crs is uscd in both . lt ca n, ncvcnhelcss, 
bc rcga rd cd as a s·impl ifi ca ti n ovc r thc fi r t mcthod in that t hc tra n du crs 
n.l'l' ~ ·.•·c d , in nl y t w dimcmi ons (o n a pl anl') in ~ tc u d f tb rcc. Thc n ;.: t 
Sli11Jil f l \!<lt lon rcdu ccd th is pl ane to a hori zo ntal stra ight l·inc, bccausc rhc 
arrangemcnt of w und ·ou rccs norm a ll y r c rd cd is in a hori ;~,o nc:'ll plane 
a nti l CC. LI ~C ehe \w ri 'lO IH i\ 1 [I. \H ' j~ .1 l <,o Lh 111 ll>l i1np01' tr\ lll fr Onl hc p •int 
o vicw of t hc Ji ; tencr's >c nsc of dircc rion. 

'fhi stcp Iead to th c fir st pract ica l solut i n to bc di scusscd und cr thi 
hcadin g: fig. 11 shows :1 finite numb"r of n microphon cs connccted to a 
simi lar number of ~p eak c rs (IV a m c.~c· 1 ·) Th c 111 icrophonc havc a pronounccd 
dircctional charactcri sti c so a• to subdividc the rccording sra gc into n zones. 
A sound sourcc movin g acro ss thi s stagc would thcorct·ica ll y jump f rom 
cach spcakcr to the ncx t, but rhi s cffcc t can bc casi ly avo idcd by :1 suitablc 
ovcrlappi ng of thc mi crophoncs' fie lds of covcr. T hc magnit ude of "Lh e 
m1mbcr n could bc tcrm cd thc cquipment 's " rcsolving power' ' . Thi 
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a rrangcmcnt, lik e those alread y di~cussed , requires geometnc and acoustic 
~tmi l ariry of the reco rdin g and playback srudios. 

Further simplificarion, namely down to two chann els, Iea ds ro rhc mosr 
impo rra nt of all applications: stcrcophony in thc hom e. Ir was di scovcred 
t hat whcn so few channels are, in addition , pla ycd back in a room wh ich 
1s in a ll rcspects different from th e rccordin g studio, the vinual position 
of the so und so urcc dcpends, apart from cver ythin g else, also on thc 
listencr's ow n pos ition in the room and thc speaker arrangement used by 
him . T hc efFec ti v<: stereo base is t he spacin g of the stereophonicall :-r 
c ffecvivc ':· speakcrs. The bcst stereo cffect wi ll be on the centre- lin c bctwcc n 
the speakers. A Li suener movin g away from thc cent re wi ll soon hear a 
centra t cvrcnt as if com in g from the sidc nea rcst to him, thc locus of all 
poin t ~ w hcrc this t><.:<.:u rs fo rmin g a h p<:rbo ln n c·. <.: h ~ idc (fig. 12), kavin g 
n11ly ß a foot f 11ti fa gor li srcnin rr pa c · ·ac t l • b rwce n ~h c 
~~ L\l ltcrs, wh.lch \ idcns to :lböUt 2 Cct , t , tf!SL. f1 C br .0 fL. rwm thl! 
, pc.t!< l.' r\ 1 ,11th o u h tbi s : r ' li ~ ~ in rr. ~ d h w rt!l ~ of 

nt l' ll h i.l l' ll (J JI1 '
1
" . n,," Iu· g l'r r flfl lll ' ' , , oi.J/ 11lU Zn. '" "' ll t; f\ l'S• I J, p tl,,. ' 

\L' V~: t·a l spcake rs pcr chann cl, as sho wn in ig. 13. R c<.:Cllt tl'S t s by 1\u iJI '" 
rcs ulted in hi s sug •c t i n how n in f.i . 14, for stereo control - room s. 

R c c o t' d I 11 " , ich R c" :\ t' d to omp. t lbl l le 
<;tcrco n:<.:ordin ., mcthods :'Ire rcq uired co b~ com p. cibl c with monaur.d 

playback to cnablc thc li stencr not possess ing stereo cq uipment co obtain 
a ~at isfactory res ulr ; thi s appli cs both tO di sk rcco rdin g and to broadcast·in g. 
The best-k now n stereo rccord·in g meth ods arc the dummy hc<1d a lre<1 dy 
disc u~se d <1 nd the "spaccd mi croph on<:s" (A-ß stereophon y) . Time <1n d 
Intcns ity difFc renccs occu r w·ith borh mcth ods, w hi ch have bcen in usc in 
thc Neth erlands sin ce 1946 for Ste reoph oni e wirc broadcas t·ing '1" . The~c 
mcthods a re not c mpatibl c as th e chann els arc not sati sfacrory whcn hca rd 
~ mgly, ncith er d thc y giv · a g d pictur wh ·n combined into nc ch,1nncl. 

Whi lc t hc dumm y hcad can g,iv c good rcs ults wi th ol ist ·, i'l so und 
~ourcc of reasonabl c dimcnsions tcnds ro lose its sidcs, as th cy arc <1t tOO 

~reat :1 cJi".111 t · r 1111 du.• " h(•:'l d" , and ns :'l n bs ·rvcr in th • " h cn d '~" pl.1<:c 
mi~,; ht :tl~o cx peri cncc if hc d id not involun tarily tun1 hi s hen d. 

A-ß ~tcreophony, in whi ch thc microphoncs <1 rc spaced much furth er 
apa n than a pai r of ea rs, runs the dange r of rclay in g two separate lcft 
,1tl d right mcssagcs which arc not muüuall y connected. Tt fo ll ows th at sli ght 
movcmc nt of thc source ma y mak e the sou nd jump fro m onc spcaker inro 
t hc othcr, leaving a hole in the middl c. 1\ third microphonc pl accd half
way bctwccn th e othcr two and Feedin g both channels at a cc rt a in Ievel 

•:· From about 300 c/s up wa rd s - thc usc of a combin cd bass spc:1kcr for both 
ch.1nncl s is assum cd. 
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bclow that of t he ~ id e microphoncs ca n a ll ev iate th is t rou bl e to some extcnt, 
::t!beit at the cx pcnse of so mc of thc Stereophoni e cffcc t , so t hat t his mi ght 
be desc ribed as "stercophony and wa ter", or, in t he ex treme c::tse, :J.S 
pseud o-s tereophony ::tga in. 

Cons.idering that ti me lags bctwccn thc ca rs ::trc not neces a ry fo r 
di 1·ec tion al pcrcepti on, fo r w hi ch intcnsit y differcnces suffi ce, compat iblc 
stereo 1ncthods a rc o ffcrcd by thc use of di rect iona l mi crophoncs p laccd 
vcry closc togethcr or a n a vcrrica l ax is. O ne cxa mp lc of t his is thc crosscd 
fi gurc-of-c·ight method, cach of t hc two figurc-of-e ight microphones fac ing 
one half of t hc sou nd so urce. Thc t wo sig n::t ls t hus obta incd, tcrm cd X 
and Y , arc gcnera lly fed to a different ial transfo rmer which dcli vcrs rwo 
ncw signals X 1- Y and X - Y, which a rc t he oncs tra nsmirred. At the 
rcce ivc r end , t hcse are d ifferenDi atcd once more, res ul t ing in rwo signals 
2X an d 2 >' , whi ch i thc dcsi red stercop honic inform at io n. C ardioid 
mic rophoncs givc rcsults simil ar to rhc one dcsc ribcd. 

Ccn a in microphonc com bin ar ions ca n givc rhc sum and d iffcrcnce 
ignals X 1- Y - M and X- Y S immcdi arcly, wirhout t hc nccd for 

di ff crcnti ation, as was suggcsted by Lau ridsen 3 l . '10 who gave hi s method 
thc name " M-S stercophony" . Onc poss ib lc M-S combi na r<ion is a c::t rdi oid 
fac ing the so urce and deli vcri ng t hc M signa l w ith a fi gur.e-of-ci ght 
t ransvcrse to thc so urce to give t he S signal. T he M cha nn cl givcs sati s
facto ry monaural li stening, whil c the S chann el conta ins onl y t hc spat i::d 
in fo rm ar ion and cann ot bc uscd by itsc lf. D iA:ercnt iat io n gives M + S 2X 
and M - S = 2 Y, givin g thc same pair of Stereo phoni e s•ignals as before, 
whi ch a rc .in fa ct cxt remcly simil a r to rhc rcs ulrs obrained by c rosscd 
ca rdi oids and a re p erfec tl y sy mmctrical (fi g. '1 5) -11. T his mcthod has an 
ad va nrage ovc r rhe X -Y mcrhod in savi ng differcnti ati on a t rhe rccording 
siel e of the procccdin gs. Other poss iblc combin ari ons, w ith t he M-S a nd 
X -Y cquivalcnts, a rc illustratcd in fig. 16 ·18. 

Starri ng out from LaHridsen's M-S mcthod, Bertram ~ R dev clopcd a 
method for a lterin g t hc v irw al base of th e rcprodu cti on by mcans of a 
basc control 8 (fig. 17) whi ch cont rols the S channcl amp l if~ c at i o n r elat ive 
to thar of the M channcl. The other control R (for " R ichtun g" = di rcction) 
fec ds a signal dcrived from rhe M channcl inro rhe S chann el, mov ing rhe 
sourcc's v inual direc ti on w.irhin a semicirclc. T hc R control has an 
im1tation fi gur.e-of-eight microphone response and makes it possibl c to 
simul atc motion of a so und sourcc befo rc thc mi crophonc. The w hole 
proccdure is a psc.:ud o-stereophonic additi on to stcrcophony, corrcspond ing 
pcrh aps to "joys t ick ste reo", but it a lso la id rhe foundat ions to t hc dcsign 
of a Stereophon ie mi xc r conso lc for use with M- combi natio ns. 

S t er e op h oni e B r oadca s t i n g : P ro du c t i o n 
Wh ilc it can bc rcasonably ass umed rhat a rccord bu yc r purchascs a 
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~ tcrco di sk beca u'e he intcnd s playing it on stereo cquipm cnt , broadcastin ::; 
co mpanics ca nn ot simpl y imposc stereo broad casts on the gc ncra l pub lic 
wi thout consid cr-i ng thc monaural Ii sten crs \/ hO wi ll , at least for so me tim e 
to comc, bc in th c vast majority. Stereo broadcasts mu st thcrcforc bc 
c.:ompatibl c. Th is exc lud cs t hc work in g mcthod bccomin g usual with 
rccordin g co mpa ni cs ~» of rccorcrn g simultaneously three tracks to givc, 
cvcntually, a monaura l a nd a St ereophonie v ersio n, for two rcasons: first, 
it wou ld be imposs.iblc wit h li ve broadcasrs, sccon dl y th e two mcssar; c~ 
transmitred by ca rricr - bc it thc M and th c S signal o r th c X and t hc 
Y sig na l - ca nnot bc ind cp cnd cnt of c ;~ ch othcr bcca usc of th e rcquirem cnt 
M X + V and S - X- } ·. Comp;~tib ility bri ngs so me fun her problrm ' 
wi th it w hi ch h;~ve not yet recoived du e regard. 

J . Wit h th e M -S method, docs the M signa l rca ll y givc sa ti sf,l cto ry mon au ral 
qua lity ? ft should be remembercd tha t th e microphon es occupyi ng th e 
forc most positi o n in purcly mon a ural wo rk arc omnidirccti onal, w h ilc 
on rh e or her hand a card io id will g ive a bctter resu lt uscd as the 
M microphon e in thc M -S mcrhod. 

2. Do~ not st ereophon y requirc microphon c placin gs in gc ncra l w hi ch 
dev iate f rom mon;~ural tcchni qu e in funcbmental rcspects? If so, Jt 
wo uld mea n that monaura l quality wo uld in cv itably suffcr, even if th c 
sys tem is tcchni ca ll y compatiblc. 

3. ls not thcre a fund a menta l disc repancy bctwee n monoph oni c ;~ nd 
Stereophoni e rcq uiremcnts of Studio design? Th c r ,1dio Studios prcsc ntl y 
used havc bccn des igned f o r a rcaso nabl c rcverbe ratio n tim e with goo d 
diffu sio n ro g ive goo d monaura l resu!ts as weil as for a ccnai n 
r cve rberation rcspo nse to give a cena in p sc udo-stcrcophonic cA:cc t "0 

Now rcvcrbcration a nd so und rcfl cct ion in g~ n eral dctrac t from rh c 
stc rcophon•ic cffcct cvc n in n;~tura l listeni ng, and it is no sccrct th at 
stereo rechni c ians can achievc bcttcr res ults in we il dampcd Studios. 

4. Stcrcophony ca n givc risc ro sp cc ia l cff ects which ca n bc cult·ivatcd fo r 
t hcir own sa kc; in t hc case of compatiblc broadcastin g, wi ll the stereo 
trick producrion havc any monaura l va luc at a ll ? 

Ste r eo phonie ßr oadcasting: Tran s mission 

M -S is thc most practi ca l mca ns of bro::~ d cast in g st creophon y co mpatibl y: 
monau ral Ii sten crs ca n rccc ivc thc M s ign::~ l , w hcrcas stereo Ii stencrs will 
rcquirc rwo rccc ivcrs co uplcd by a d·iffcrcnti a l transform cr to dcrivc th ~ 
X-Y sig na ls out of the M-S signa ls, a lthough both transmitters and both 
rcccivc rs must have similar phasc rcsponsc for this"1

• Every po5l5 ibl c 
combin::~tio n of a pair of transmitters choscn from t hc cx istin g typcs of 
AM, F M and TV sound h as bcen cmployed experimcnrally at some tim e 
o r pl ace "2 ; w hat speaks agai nst this mcthod is that it tak es up double 
room in t he limitcd frequcncy band . 
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This focm~es all our intcrcs t 0 11 t hc no Ion ge r new mul vi p lc x merh od s, 
e n a blin ~; a transmittcr operarin g 011 a sin gle frcquency ba nd ro broadcast 
mo re tlun one prog ramm c. O nc poss ibil it y, in AM, is ro use th e upper 
si el e band f or eh e X and eh e lowcr f or th e Y signal: a no rm:t l recciver 
wi ll au to mat ica ll y rece1vc M X 1- Y ·' 1· "'1• A nother poss ibil ity is 
amp litude and phase modu lati on combi 11 ed: a norma l rccc ivcr wil l reccivc 
only thc amplitude modui:lted M signa l wic hout bein g in any w:1y a ff ec rcd 
by the ph asc modul a ted S signa l " · Combi ned AM/FM modu lati on was 
exa mined in deta il by }11bisch and Seidc/ ·' 1

, w ho sugges tcd tra nsmirr ing thc 
comp lcte second AF inform ati on (i. e. Y , as op posed ro S X - Y) ovc r 
t hc second HF channel. T his met hod is not st ri ctl y compa t ib lc, as a no rmal 
rcce iv cr could convc rt only ehe signa l bei11 g tran smi tred by AM , but ic 
scems ro hold promisc for the broa dcast ing of two independ ent p rogrammcs. 

Two mech ods of Stereop honi e bro:tdcasrin g ]end the msc lvcs pan icul arl y 
t0 usc with UH F J.' M broad c:t\ t ing "": 
1. th c Armstra ng mcth od ""· r,u (::tl so kn own as FM mu lt ipl ex) and t hc 

dcri vecl G ri esc and C ros by methods ·'~ , :; ~ . .-'7 · r. H, 

2. ehe pul se amplitudc modul at ion / frequency mod ul a tio n (PAM / FM) 
mcrh od 511 • 

Al read y in 1934, Armsrrong op erared a cra nsmit ter wic h four simultan eaus 
p rog ramm es - broadcasr, pi ctu rc w lcg raphy, sy nchronising signals fo r 
ehe la ttcr, and tcleg raph y. l t scems un lik ely t hat stereophonic broadcas ts 
occur rcd t0 him, fo r hi s reco rds show t hat hc pa id great attcnt ion to 

cross ta lk among the channcls, reachin g va lu es of - SO rl.b , a lt hough - 20 db 
is q uite suffi cient fo r stc rcophony. 

In FM muluip lcx for ste reo phon y, an au xili ar y ca rr icr of, say, SO K c is 
frcquency modula ted by eh e S si na l and th e main ca rri er is t hen frcq uency 
modu lated by ehe M signal and ~h e 'modu lated aux il iary carri er. T he latte r 
is not audib lc in a mo naural recc ivcr unt il mea ns a re p rov ided for fi ltcrin g 
ou t and demodul atin g ehe auxilia ry carricr to givc ehe Stereophonie 
S signa l. 

In P/\M/ J·M, t wo pu lse scquences of a frequcncy of about 30 K c arc 
modul ated a ltcrn atc ly by th c .'( and ehe Y signa l. W hcn t hi s is recei ved 
by a mo naural s·et, t he rcs ult is a signal M X + Y, wh ile a stereo sct 
co nta in s a switching ci rcuit \y nchroni scd by t he signal's 30 K.c pul ses wh ich 
a rc fed a lternatcly to one channcl and ehe other, so th a t t he X and Y signa ls 
a re scpa ratcd . Onc Feature of rh is method is t hat ehe rwo channe ls rcceive 
cxactl y ehe samc t rcatmcnt, so t hac reccpt ion Faults, stat ic ctc. a ff cct borh 
signals in t hc same way. 

A suggcsti on of anot her so rt wa~ made by .Adams, Enkel and Me ye r
Eppler 5 ~, to t ransmit th e Stereophonie information by below-th rcshold 
pi lot frcqucncics near thc up per aud io Iimit. 1\ r ing transform er is uscd 
to amp li tude-modul are t wo pil o t frrquencies of, say, 14 .5 and 14.7 l c 
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w it h t he AF en velo pes obtain cd by rccti fy in g t he AF signa l. Th e recc ive r 
co ntai ns a control amp li f.ic r fo r ea ch pilot frequ cncy , t hcse amplificrs 
co n tro ll in g t he two ch a nn els' sp.ea k er Ieve ls. The p il ot fr equ ene ies are of 
a n a m p litud e bclow rece pt io n no isc Ievel a nd t hercfo re rem a in inaudibk; 
t hcy a rc Liltcred out b y band pa·s.s f,iJtcrs of 100 e/s band-wi d t h w hi ch 
rcduce t he o vera ll no isc Ie vel by 20 db, lcav in g t he pilot frequ encies n ow 
wit h about 10 ti m cs t he no ise amp lirud c, which is ampl e fo r th em to b c 
u~c d as d ircet•io na l in fo rm at io n. Thi s met hod sce ms to be suitab le on ly for 
pure intcnsit y (X -Y) b ut not fo r ti me dclay (1\ -ß) stercop ho ny, a nd 
~ imul tan eous cvcnts ca nn ot bc scpa ratcd . ln t he lattcr ease it seems 
a d v isa bl e to dch y o ne of th e AF signal s from th c vcry beg innin g by a 
sui t abl e amount (variab le f ro m 0 to 30 ms) . 

A pa rt from t he co ndi tio ns a lread y d isc ussc d , of tran smitrin g b oth st ereo 
in fo rm a tio ns ov er a sin gle band, a nd of compat ibi lity a nd recom p atib ility 
(i. e. that th e ste reo rceciv er mu st a lso be ab lc to recc ive m o nau ral 
prog ramm es), t he fo ll ow,in g requirements for St ereoph o ni e broadeastin g 
have bce n se t up b y th e co mbined W est G erm a n broadcastin g eo mpa n ies : 

I . th e standard FM UHP b:1 ndwidth of 300 Ke mu st not b c redu ce d , 
2 rhe sw itchovc r to ste reo mu st ta kc p laee witho u't leav in g a ny a reas 

un serv iccd , 
3. ste reo phoni e opera ti o n mu st ea use no di st urb an ee to other sto1tio ns, 
4. t he a dd it io na l eost o f ste reopho n ie rcce ivers mu st be k ept to a minim um . 

Co mpa r i s o n b etwce n Li ve :1 n d R e produ cc d Mu s i c 

fn o bj eet ive eo mp a ri sons betwee n liv e a nd reprodu ec d mus·ie in th e 
P h ilips Labarato r y 60 , the in fluencc of roo m aco usti cs wa s clim inated by 
h,1vi ng th e li ve and rep ro clu ce d vcrsions phy ed in th c same h a ll , th e live 
vers io n o f a sho n piece of 15 to 30 seco nd s' dura-ti o n bei ng p layed bchin cl 
a curtain , in random a lte rn a ti o n w ith th e Stereo phonie rep roducti o n. The 
proba bil it y of a ny o ne of 300 p ersa ns prese nt bein g ab le to te il t he 
diffc rencc was 0 .5, indi cat in g th a r th e differcnce co uld not be h ea rd. 

The same paper rep o rts o n similar tests in w hi ch t he r eproclu et io n wa s 
no t St ereop ho ni e, howcver; t wo lo ud sp ea ker eo mbin at ion s ra ng in g f ro m 
?O to 20 000 c/ s we re used , a rran ged so as to g ive a ee rta in spat ia l 
11 np rcss 10 n ; a lso, t here was no euna in, but rhc musicians si mulatecl p lay 
duri ng rcpro clu crion , w hi ch bcga n at a rand o m place clurin g the pi ecc . 
lt was a lm ost impossibl e for thc a udi cnce ro dcfin c t hc place wh crc 
rcpro clu ctio n bcga n. It mu st be borne in mind t hat th e a bsc nec of stc rco
p ho ny woul.cJ t cmi t0 1g ivc a n in,di eation by nh c m erc fact of th e 
rcproJu eed so und not ncecssa ril y co min g from th c di reot·ion of th e 
Ins trum ent, csp ee ia ll y as heard from thc front row s. 107 out of J 30 p c.rsom 
p rcsent ha ndcd in for ms co nta inin g 2 ques ti o ns per in str.ument. The do ubl e 
hass ga ve risc to t hc g rcatest numbcr of crro rs, nam ely 150 (o ut of 214 
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po;s iblc crrors) - onl y 18 pcrsons recogn iscd t he reprocluct,ion as such. 
This was an unexpcc rcd res ulr consicl crin g rhar rhe clifTcrence of cl ircc rion 
berwecn t hc original and rhe loudspea kcrs shou ld havc bcen made audible 
by thc tran sients. Th c least numbcr of crrors, 44, was ca uscd by Lhe 
cymba ls wit h a mark ed direcrional cffcct. O nl y 3 persons handed in an 
crror-free qucsrion nairc; t hc differcnce betwecn th c mi srakcs madc by 
tcc hn icians and laymen was negli gib lc. 

Ir fo ll ows rha·t ir is not nccessa ri ly ste reophony whi ch sways rhe balancc 
bcrwcen a rcproducrion whic h is cxpcrienced as si mil a r to thc or igi nal 
and onc whic h is not - rherc must be orher cri terions. l t must be kept 
in mind t har in rhcsc dcmonstrations the original an d thc rcproducrion 
wcre heard in the same room, givi ng a similar so und-ficld fo r both; is it, 
thcn, not likc ly rh ar rhi s simil a ri ty of sou nd-field or of aco usti c cnv iron
ment is a primc considerar ion in thc quesr ion of simi lar li ve a nd reproduceJ 
vcrsio ns? This conclusio n would rally wit h rhc we il known fact t hat, on 
rhc one hand , the Stereophonie cff.cct of a live conce rt is vcry mankcd o nl y 
in rh e front rows of t he ha ll , whi lc, on rh c orh er, these vcry firsr rows 
are, aco ustica ll y and aesrherically, rhc vcry worst pl aces, lcadi ng us ro t hc 
co nclusion that lefr- r ighr stereophony is by no mca ns the dccisive facro r 
in obtaining a trul y fair hful rcproduction. 

Thc Sound Fic ld 111 Room s 

:rhe Distribution of Effective Sotmd R eflcctions in Halls 
Schadder ilR discusscs rhi s subj ecr in dctail. Iris known rha,r the su bjectivc 

eva luarion of ce rrain rcf lec ri on sequences affecrs t hc acousrics. T har is thc 
rca,on w hy rhe acoust ics of two halls of similar rcv erbcra t ion time or of 
two sca rs in th c sa mc ha ll ca n bc very d ifferent. 

In a numbcr of concert hal ls, thcatre~ and broadcasting srudios, osci l
logra ms of refl ccr ions were record cd fro m sevcra l seats and eva luated in 
thrce intensi ty ra nges, namely ~- 10 du,> -6 db a nd > -3 db wirh 
rc,pecr to rhe dirccr so und . Onc such osc ill ogram is show n in fig. 18. ln 
confirmation of Schodder's results, ir was f ound rh a t the number of cffecr ivc 
(i. e. more powcrful ) reflcctions was least in rh e vic in ity of th c so urce, 
in creas•in g rowards t he wal ls, especia ll y rowards rhe rea r ; it was grea ter 
on the balco nics rhan in the bod y of rhe hall s, and can be influenced by 
refl ecting surfaccs near t he orchest ra or ncar some sea rs. Thi s co rrcsponds 
to r.he facr rhat rhc front rows of mosr ha ll s a re classcd as poo r, whil e 
prcfc rcnce gocs to the balco nies . T his may jusr ify our conccntraring on 
Schodd er·s materia l onl y as conce rn s thc balconies, for the presenr. 

The mean number of reflecrions greatcr or equa l ro 10 db bclow thc 
dirccr sound out of 4 hall s examin ed, was 20. I 3 of rhese we rc grca rcr 
or cqual ro -6 db, and 7 of rh esc agai n greate r or equ al to -3 .rib. Thc 
20 rcf lecrions above - 10 db occu rrcd wirhin 70 ms, thc 13 ref lecrions 
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a bovc -6 clb w irhi·n 40 ro 45 ms, a nd rh c 7 refl ecti o ns ah ove -3 db 
w ith ~n 30 ms afte r th e dirccr so und, giv in g t he d iag ram of fig. 19 fo r rh e 
casc of a good s·ear. 

Sd10ddc r a lso cxamin ed rh c ref lccri ons a r rh e usual mi crophone loca ri o ns, 
w hcre no re fl ccti ons at a \1 above - 3 db oc urred i n 6 cases o ut of 11 , a nd 
o nl y 1 ref lecr ion abovc - 3 db in rhe r cs t , w irh a max imum delay of 
4 ms a frc r t h e direc t soun d . Th e m ax imum number o F rcfl ccti o n abovc 
-6 db was 2, a nd above - 10 clb, 6. Thi s c lca rl y indi carcs rh at mi cro
pho nc rcchni cia ns pl acc t heir mi crophones in locat ions wh erc the di rect 
sound fa r exceeds rhe refl ecrcd so und , a nd so rhar rhe more effcc riv e 
ref lcc rion s (a bovc- 3 db) occ ur a lmost immcdi a rely afte r rh e dircct so und . 

T he Dl R Ratio in H alls 

Dl R is t he ra t io of d i recr to refl cct cd soun d energy a rn v 1 ng a.t a g.ive n 
p o int in a roo m and ca n be an indi cati on o f a li stener's impress io n of 
" being the re" ·in rh c room a t a ce rra in di sta nce fro m th e so urce. For 
sra rionary eve nts w irh sph cri ca l wave radi a ri on, rhe st a ti sti ca l rcverberar ion 

h . . 1 f o 1o-'' v 1 b , t eory g1 vcs a n ap prox 1m atc va ue o r R = rr r' T , w 1ere r = o sc rve r s 

d isrance from th e source, V v olume a nd T rcverberat ion t·im c. 

E. g. in a ha ll o f 8000 m~ with a revcrbera ti on t ime of 2 cc, ~ at 25 m 

f ro m thc source is - 17 db. At hi gher fpcqu encics, thi s valu e w ill be mu ch 
g reatc r bcca usc o f r.h e markedl y di rcction a l ra.di a ti on o,f some instrumc nts. 
Assuming in rh c casc o f, say, a t rumpet a mea n ra di a ti on surface cor
rcspondin g ro a 20 cm d ia mcte r, DIR comes ro - 3 db fo r pos iti o ns w irh in 
t he in st rum ent 's bea m, pro vid ed rhc st a t isti ca l rcve rbera ti on t h eo ry ca n 
bc t akcn as va li d fo r such a case . Fo r direc ted o r omnidi recr io n::tl pul se 
cvcnts, Dl R wi ll be different aga in , nam ely I 3 a nd - 11 db resp ecrively, 
in w gratin g th e refl ected sound cnergy ove r, say, 50 ms. 

Thi s clearly sh ows rhe compl ex na ture of rh e a lre rn a ti on o f d irected and 
o mnidirec tio na l stat iona ry a nd pulse- t y pe sound s as h ea rd by a n obse rve r 
- th c r ransm iss ion mu sr be such as ro reproduce thi s comp lex na ture of 

an cver vary in g DIR ra t io in rhe li st enin g- room. As a n exa mpl c, Iet us 
cakula.te t hese four va lu cs o,f DIR fo r cach o f rwo t y pes of loud sp eak ers 
o peraring in a n av erage li vin g- roo m of 150 m~ v olumc and 0.5 sec revcr
be ra rion t ime at a d is t a ncc of 2 m from rh e sp cak e1·s, as sct out in T ablc 1, 

whcre the mi cropho ne w as ass umed to h a vc a norm all ocatio n in t h e Studi o, 
r ccciving ncg li g.ibl e amou nts of srro ngly directed sou nd o r o f refl ecti ons 
comparcd ro di rcct so und ; ·in thi s t ab lc, pul es in rh e sma ll room were 
i m egratcd ove r 20 ms, du r in g w h ich the g rearcs t amou n t of r ef lecred 
cnc rgy occ.: urs in thi s t y pe of room 2 11 , reac hin g va lu es comparabl c ro t hose 
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Ide.tl 
;p heric .l l 
' pcaker 

8'' conc 
>pc.d<r r 

Tabl c I 

IY R r.uios, 111 db, in a broadcast ~rudio 
for V 8000 m", T 2 sec, r 25 m 

.---------------------.----------------------
Qu a; i-; nri on:uy evc nts Pul se- ty pe ev(·nt s 

Omnidi rcLtion.ll I ~nidirL·r.:tion.tl Omnidir•' l't LOLL1 1 Unidirt·c in 1~ 
r ull.\1 ion r;t d i:-t t ion •:· r1di:1t ion r:tdi:lt 10 11 '~ 

1---~--+,-------:--------+-----
- 17 3 - 11 1-- 3 

L_ ____________ J_ ____________ J_ ____________ ~---------~ 

Th e ori gi nal !)/ R ratlOS as rep rodu ced in a li ving- room: 
V 150 m", T 0.5 sec, r 2 m 

6 6 2 

6 8 2 

•! ' l't'lJ 1111 ~t ,\l 
di a mcrc r. 

l t wl th ,\ l'o1 d i:~ tin g :He:\ cO I'I'CS ponding ICJ a 20 c1n (8 in.) 

1·c, ehe I in thc 1<\ rgc r hal l in 50 ms. 'fabl e 1 sl1 ows th :u t hc conc spcaker 
is muc h better t han th c spheri ca l spcakcr in rcpr ducin•> ·t hc D/ R rati 
f rhc vari u ~ cv0n ~ 1'clali'{!C '[tch Lht'l' bu t h,lC he ab alutc• JJ' /\ 

v,i ll!(.' n repl'Otlllct'd excc.:cd thc original va lucs by 9 to II clb, in orhe; 
word~ , th e Ievel of rcfl cctcd mlJnd R in t h · li s cnin g-room is on t h ' nvcrngc 
10 dv be i w th:u of thc dircc t w und D. 

Sugge s ti o n s on Civing t h c Li s tcncr th c Illu s ion of 
"ß c i n g T h c r c" 

Schoclde1' (1. c.) shows thc cnvclopcs of reflc~tc d so unds w irhin t hc bri cf 
spacc of t ime - thc ~o-ca ll c d " blurJ· in g thrcshold" of thc car - whi ch is 
so important to thc pcrccpt ion of imprcss ions in thcir cntircty. [n Schod 
dcr 's pinion , thc c nvc lopc might 'Crvc a a basis for subjcctiv c te t ~ 
0 11 archi tcc tu ral aco u s t ic~ . Howcv cr, hi s materi a l may bc uscf ul for anorhcr 
purposc a ltogcthcr, if thc fo llowing conclusions arc dr:twn : 

J . Notwich ·tahdihg rhc f:t<.:t that , morc cxact relation ship must st ill b<.! 
cs tab li shcd bctwccn scq ucnccs of cffcctivc rcflcctions and subjccti vc 
acousti cs, thcrc is no doubt that any such scqucnccs found can bc 
rcgardcd as physica l propcrtics of a room. 

2. lf the attcmpt is succcssful of projccting into a livin g-room prim at-y 
so und information scg regatcd from thc ri ght amount of suitabl c 
rcflcction scqucnccs, thc li stcncr must gct thc illusion of " bci ng t herc". 
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Fi g. 20 shows a mctho d by w h ic h t h is a im may be ach icvc d. A s rhc 
so und rcce ivc d by t he m ic rop ho nc is ma in ly di rcct, it sh ould bc p ossiblc 
to dcrivc cc r ta in rcfl c..: t io n scq ucnccs from t hc mi ..:roph o nc m o du la ti on . 
T hese co ul d bc prod uccd by a sp ccia l clc la y unit (cl csig n suggcst ions for a 
sim p le dcvicc of th is na tu re, whi ch th c listcncr mi gh t use as a n acccs>or}', 
arc on fi le at th e East Ge rm an R a di o a nd Te lev isio n L ah o rato r y), a nd be 
hea rd ovcr o ne or mo rc di ffu sc ly ra cliatin g scco nda ry sp ea kcrs, w h ilc t hc 
dircc t m icrophonc mo dul a t·ion, obta in cd by t hc usua l sin gle-ch a n nclmea ns, 
i\ Fc d to t hc ma in spca k ers, w hi ch should , for th is p urp osc, havc a cc rta in 
dcgrcc of di recti o na l cffect , fo r thc listcner to bc in its d ircct f icl d ; t he 
in direct so und - f ield pro ducccl by a sp her ical sp eak cr wo uld bc less suitabl e 
for th is purpose, as it -is inf lucnccd by th e p cc ul ia ri t ies o [ the l ist en in g 
room, w hi ch a re exact ly w hat it is dcs ired to supprcss a nd rep lacc b y t he 
rcF lectio ns pcc uli a r to t he roo m From w h ich t hc souncl o ri g-in a tcs. T hc 
lis tcncr should bc able to rcgulatc thc b a la ncc bctwec n thc D and R lcvcls 
bctwcc n th c ext rem es of h av in g t hc a nn ou ncer appcar as if spc:t k ing in 
th liv ing- r () 111 (no r r fl ,•~: tr d s und R br i n ~ uscd) and of obt. in in • h c 

illusion of bcing prcsc nt in a largc hall (max imu m R), wit h , ll ptmiGic 
va ria t ions in b ·twc.!c: n . Thi s t1H' t h <J l is, obvio u ~ l y, ·o tilp:u ib lc. 

' r it e.: .>Ltgg~stion or d crlvi t1g :1 d ~.: l. ycu sign:'l l f ro ttt thc ü r l~,; i n .l l tl ll is no t 
ncw - t hc "Xopho ni c" , for cxamp lc, has a l read y bcc n rcfc r rcd to "~. 

I Io wcv r t h i · ha · l itt lc in ~,; mm n w it h t hc abovc- dc c r ib c: cl mcthocl, 

1 r du ·ing on ly single n·rll!edon ins •:1d of :1 ·uf'Fi ·knc nulllbl' r t inü ·' L • 
a hall's ch::trac tcri sr i · cnvclop c. 

Envclopcs ha vc a lso bc~ n im it rltcd a l rc:1 d y. 'f.ig . 2 1 shows t hc wo rk in <> 
princip lc of "A mbi opho ny" b y Phi lips uu-n:~: t he di rcct mi c ropho nc 
modu lat ion gocs to a f ro nt spca k er a nd is, in addi t ion, dclaycd by a 
magnctic di sc rcco rd cr wit h 6 p lay back heads, w hi ch a rc conncc tcd in 
random order to a !arge numbcr o f sp ea kcrs mou ntccl a t rhc sid cs and 
rcar of t hc h a ll ; t hc " rcvcrbcra ti o n" is further in c rcascd b y a cc rta in 
.1 mou nt of fc cdback fro m t hc last p la yback hca d to t hc rcco rd in g hcad . 
With th c fron t sp c:ak ct" switchcd o ff , rcp ro d uctio n is o f i ndcterm in atc 
dircctio n ; vc ry littlc intcn ·ity o n t hc fr n t sp cak crs ·uffi ccs to t]1l'OW t hc 
cvcn t to thc fro nt , ::tl b cit a far o ff , a nd in c rcascd Ieve l of t hc f ront sp cal crs 
ca uscs t hc cvcnt to movc to wa rd s th c aud icncc. T hro ugh A mbi op h o ny, 
t ht:. c u. t ics of Softll! I. q;c h a ll ~ - t hc P hil ips T hCiltrc in • ind h . vc n, t hc 
Sca la in M il a n, a n d ot hcrs- ha vc bcc n impro vc d. T hc h igh cost, csp ec-ia lly 
of thc mag ncti c dclay u nit , prec ludc · its use in t hc h omc, h ow ev cr . 

A mecho d prop oscd a lrcad y in 1953 b y Bull enberg 04 • o,; d csc rvcs ment ion 
in this rcga rd . Illust ra tcd in f-ig . 22 , it uscs a seco n cl m ic ropho ne a nd 
tra nsm iss io n chann el fo r t hc aco ust ica l info rmatio n ; t hi s second mi crop ho nc 
~tands up to 38ft. awa y f ro m t hc sou rcc, givi ng tim e lags o F 5 ro 35 ms. 
Buttenberg csp cc ia lly mcnt ions t hc txa nsp arcncy obta incd b y t hj s mcth o d 
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evc n in Fo rt iss im o passages, as he was a bl c to obser vc in so me t es ts with 
t he usua l o rches t ra l sca ti ng used in broad cas ts. " Asy mm etr ica l tw o-chan ncl 
~ys t em " is h is ow n desc ripti o n oF h is mcr hod. 

Lauridsen a nd Schlegel "1 rep o rt on w hat ap pcars to h a vc bcc n sim il a r 
tcHs w ith a d ist ::t nt '· room mi c ropho nc" an d dr::t w simi la r co nc lu sions w 
rh osc infc rrcd hcrc o n t hc impo rta ncc o f t hc First effcct ivc refl ec ti o ns of 
t ransicnts a nd p u lse so un ds, w h ich, o F co ursc, g iv c t he roo m's cn ve lopc 
of reverbcra tion . ßut ap a rt f ro m t h is sugges t ion, en tai ling as it doe a 
two-c hann el transmi ss io n sys tem (prcfc rabl y co111patible), t hey proposcd 
der iv in g t he aco uHic in fo rm a ti on a rriF ic ia ll y f rom t he d irect signa l, 
d esc ribin g t esrs rhcy c::t r r ied out wit h 111 agneti c dclay un its a nd a lso w irh 
reve rbcr a ti o n plates . These la tter gave such surp ri singly good rcs ul ts as to 
m ake th em predi ct a great future for rh is rcprodu ctio n m et hod for small 
roo ms, as thcy wc re of th e opinio n t ha t it sho uld be poss ib le to devclop 
th c rcvc rbera ti o n p late to a cheap unit. 

1 I I u s i o n l 111 p r o v e 111 e n t: 5 t e r e o p h o n y o r "B c i n g T h e r e" ? 

Lauridsen a nd Schlegel :11 : " I n a broad cast , ex act loca l isat io n is un
im porta n t, as th e o rchestra o r a nn ounce rs ca nn o t bc seen . O th er p o ints of 
v i.ew 111ust be co nsid ered : 

" 1. if a sma ll livin g- roo m is to represem a I a rge rudio, a d d it io na l acou sti c 
infor mation, o r '3 -D so und ', w il l have to be t ra nsmi tred in to it o r 
prod uccd in it ; 

"2 . thc Stereophoni e base wi ll have to be a djust ab le ro g ive a r easonabl e 
compromise bet wee n t he o rchestra l so und and t he co nf igu ra ti on of a 
livin g-room ; 

"3. perh ap s acousti c in form ati on or 3-D sou nd wi ll be sce n to b e a.t leas t 
as impo rra nt as direc~ion a l effec t, w hi ch ca n p erhap s bc simu lated by 
tim e- lags so simp ly as to mak e srcrcop ho ni c t ran smi ss ion take a back 
pl ace." 

M y o wn opini on is rha t bot h 3-D so und a nd st ereo ph on y h av e rh eir 
pa rr icula r jobs to do: st creo phon y ca n g ive t he sa mc im p ress ion as can 
be h ad f rom t he fro nt rows at a co ncc rt '16 in rcga rd to bo th t ra nsv ersc 
a nd longitud in a l o rches t ra l seati ng; a good 3-D systcm ca n tra nspo rt t he 
l·istener, in hi s imagin ati on, to a scat a t a rcaso na ble di st::t nce away fr om 
t he Stage, giv in g h im t hc ill usio n o f a !arge ha ll in accord a nce to rhe 
cn velope bein g used. In eac h part icula r case it w ill have to be d cc idcd 
w hi ch of t he t wo possibilit ies is mo rc appli cabl c : stereopho ny fo r pl ::ty s, 
3-D for o rchest ral music, a nd so forrh. 

Co n c lu sio n s 

l n th c usua l mo naural tra nsmJ SS JOn, t hc li st cn ing a ng le, a nd h encc rhc 
im ag ina ry size of t hc complex sound so urcc, ca n bc inf lu enced by 
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th c propcrt ics a nd posir 1ons of rh c loudspcakers used (3 -D sound). I F 
d ircct iona ll y acc u r:u e st crcop hon y o r t he ac tu a l aco ust ics of th e p ro du cti o n 
room are to bc tra nsm itted , t h is wi ll m ean th e a d d it·io na l tra nsmi ss ion 
of dirccrio na l o r acoustic (rcf lccti on cn vc lopc) info rm ario n, respcct·ively, 
ovc r a scco nd ch a nn cl. T hc co r rcct li srcn in g a ngle wo uld necessa r•ily 
fn llow out of t he contro l of th esc two co mponenrs. 

To- c.latc, howcvc r, t hcre is ncit hcr suff ic ient info rm ari on o n Stereophon ie 
st udi o tec h n iq uc, no r is t here a ny intern a tio na l agrecment o n compatiblc 
two-chan nel tran smi ssio n in sight. In t hc mea nt im e, th ercfo rc, p seudo
~tc r eophon y (c. g. t he Ste reop h o ner) a nd a rti f ic ia l aco ust ic info rm at ion, 
both of w h ic h can be deJ·ivccl f rom t hc mo naura l sig na l, sho uld bc b rough t 
ro li stc ncrs' a ttcnt io n, as t hey wo uld not on ly go a la ng way row ards 
unproving t he i llusio n t u, '111 , bur p ro viele va lu ab lc infor mat ion on l iste ners' 
rc action t0 such sys tems, from w h ich co nclusions co uld bc clraw n on tw o
c h a nn cl sys t ems, oncc t hcy bccome ava ilab le; fo r t hcre is a n im po rta n t 
cr itc rion ap a rt f rom t hc st c1·co suit abi liry o f prog ram mcs, wh ich will no 
d oubt be rcsrri ct ed to o rchestra l, cho ra l, ch amber and l·igh t mus ic, jazz, 
o p cra, p lays a nd Fea tures, co mp 1·isin g about 15°/o of to t a l broa cl cas t time: 
·t is thc l is t encrs' rcadin css tO Iisten tO such prog ramm es stcreop h onicall y 
o r in imp roved acousti c surro und in gs . 

l' E N C Y C l 0 PE DIE D E LA MUSIOU E FASO UELLE 
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Trois fo rl s vo lumes forma l 19 I 26 re li e s p le ine te il e saus j a q ue t ~e i llu stree . 

Tarne I A - E Tom e II F - K Tarn e III L - Z 

FASOUELLE EDITEURS 

61 rue des Sainls-Peres, PARIS 6 e 

59 



D A S F A S Q U E L L E - M U S I K - L E X I K 0 t-l 
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Dictionary of Music 
2464 pages 

22,000 a rli c les on composers, musico logisfs, in l e rpre fe rs (with biography, Ii st of 
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Einführung m die Grundlagen der Schallmeßtechnik 

VO ll 

\XI . ß ü RCK 

][ 

<..,ch al lm eße inrichtun ge n a l ~ ph y s ikalische M eßgerä t e 

und al s kün s tli c h e "No rm a l u hr e n " 

\X' ie man aus d en bishe rigen Betrachtun ge n ent n.ehm en k a nn, dienen die 
<)challmcßgeräte e in em doppelten Zweck: e inmal so ll en sie di ejeni ge n phy si
ka li sche n räß en , ,die z u e in er Erreg ung d es O hres fLihren, objekt iv crfas
~en , z um zwe iten so·ll en s ie gew·isse M a!\angaben darLiber gew inne n h ssen , 
wie das no rmal e m enschlich e Ohr di e Scha ll ei nwirkung vera rbe.itet. 

F ür di e E rfüllun g diese r Aufgaben werden Scha.l lmeßgeräte für die Prax is 
h eute ausschli eß li ch auf e lektronisch er Basis auf.gebaut, d. h. m~ t Um;wand
l ung des Schall s in die elekt ri sche E nergi eform ; sie mLi•ssen dah er ein Orga n 
bc~ itze n, d:1s a uf die flir das O h r mal\ geben,de Größe, d en Sch a ll.druck , 
anspricht, a lso ein sp ezie ll gee ignetes Mikrofon. D ie hi erbei zu stellenden 
[·o rd erungen s ind außerord ent lich h och, w eil flir M cßzwecke di e Eigen
fe hl er der Anordnung e in schli eß lich Mikrofon nicht g röß er se in so ll t en 
ah di e Un tersd1i eds eh we ll en des O hres im direkten I-Iörvergleich, sowohl 
was die Empfind li chk eitsunterschi cde bei v ersch iedenen Ton·höhcn :1ls a uch 
die zc itJ ,iche K onstan z des Meßwertes insgesa mt betriA:t. ß c,i den Liblicllen 
A n fo rderu nge n wir.d flir Scha llmeßge räte im mittl eren l-'J·equ e n~. gebie t ein e 
A bsolutgenauigk e it von mind esoens ± 2 dJ3 gofo11d err, di e in Ei nzelfä ll en 
a ber noch untersderirren werd en muß. Das bedeuwt, <i<lß flir da s M.ikrofon 
a ls kleinem Teil des C esa mtgerä tes höchsten s Sch wankungen von etwa 
1 0,5 bis I dB bezüglich Absolutkon stan z .und Frequenzga ng, d. h. unter
sch iedlicher Bewertun g verschiede n hoh er Frequ enzen, z uge h sse n werden 
dü rfen. Eine der a rti ge G leichmäßigkeit der Frequ enzkurve läßt sich tech
nisch aber nur bei Präzi sions-Ko111densatormikrofonen , etw a in Rundfunk 
~tu diuqua lität , e inha lten .und v erursacht h ohe Fertigun gsk ost en. Di e für 
Meß;rwecke weniger gut brauchbaren dynamischen Mikrofone sind prak
tisch kau m unte r Eige nsch wa nk.un ge n von ± 3 dB z,u bringe n, Kri tall 
lll Jkrofo ne haben noch wesennlich g röß ere Fehl er, hllcn a lso flir Meß a uf
g,lbcn von vor neherein aus. Wenn trotz.dem .di ese w,esenrl-ich billi ge ren, aber 
ungee ignete n Mikrofone in manchen Schal lmeßgeräten V et·wendung finden, 
~o erklären sich a ll c~n da,durch schon zahlreiche Mißerfolge und Unstim
migkei ten auf dem Gebiet der Scha llm ess ungen . L ei·der hat der Benutze r 
vo n Meßgeräten .fast niemal s die Mög lichkeit, di e Ri chti gkeit se iner M eß
we rte nachzukon trollieren und muß sich in ~utcm Gl:ntben a1uf sie verlassen . 
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Benötige n w ir in gew isse n F ä llen z ur M essung d e r Vibrat·io ncn fest er 
Körper im H ö rf requ enzbereich Aufna hm co rga ne, so werde n soge na nn te 
Körperschall -Mik rofonc verw•end er, di e z ur Abtasrun g d e r Schwi ng un <>en 
spcz•:e ll gebaut und a uf di e bc~o nd e r en A nregun g<b c.d ing u nge n abges t.i ,n~mt 
sc1n mLisse n . 

Un se r Oh r se lbst ist nur dann "körp crscha Jic,mpfi ndlidl ", we n11 eine 
direkte Ankopp lun g eines vib ri erend en Kö rp ers, 7.. 13 . e iner schw.ingcnd en 
Stimmgabel, durch Be rüh run g mir den fc t en il eHa nd tci le n des K op fes 
(Zähn en) vo rli egt und die Ta L<.ache de r "Knochcn le irun g" des Scha ll es aus
genutzt w ird ''") , a lso ein in der Prax.is kaum ei n tret ende r Fa ll. Dagegen 
!>tnd die Ki>rp erv•ibrario nen in se hr v ielen F ällen di e G rundursache für das 
Entstehen vo n hö rbarem Luftschall. Das Kreischen ei ner K reissäge z. B. 
enr.swh t urspriin g li ch a us Körpersch w.in gun ge n des Sägeb laues d urch sroll 
we ise Anreg un g der Zähn e beim Auf~chhgcn auf .das Säge.g ut ; i.iber ei ne 
geeig nete "Abstrahlfläche", etwa di e O berfl äche d es Sägeb la ttes, w ir.d erst 
se kund ä r di e umg.ebend c Luft z u Sch w1i ng un ge n vc ra nl aßr, d ie s·ich nun als 
L uftschall forrpflan rcn . Es komm~n natür li ch a uch Fälle vo n mchrfad1er 
Umwandlun•g zw,isdJ en Körper- und Luftschall vo r, z. B . beim Au f tre A .. m 
vo n Lu ftge räusch a uf Hei z ungsk ühJ,fl ächen, die z u Körp el·sdJ a ll sch wing.un 
gcn a nge regt we rd en und diese über di e Leitungsrö hren a n w e it ent fe rnte 
Stell en leite n, wo sie bei giin .> t igen A bstra hlbedin g un ge n über ge nü gen d 
groß e r:l ächen mit " M emb ran w irku ng" w ieder in L·uftscha l l zurti ckv erwan
delt werden . 

Zur A bta~t un g so lcher a ls Primärscha llqu ell e o de r Zwisch enträ ge r fun gie
rend en sd1w in gend en K örp~ r vc1·wcndet m a n a na log z um hochabges ti.Jllirnten 
(d. h . im Hörf requ enzhereich o h ne R eso na nz·crschei nunge n a rbeitenden) 
Ko nd ensato rmikrofo n ebenfa ll s bevorz ugt hocha bges timmte kap az itive Ab
neih n'ler, während fiir and ere Zwecke (z. ß . Unw.uch.t-Mcsw ngen) dcktro 
dynami sche SchW'in gungsa bta~tcr nur in ei nem relat iv schmalen Frequcn:r
bereidl für Mess un gen brauchbar si nd. 

D ie für di e Luft- und K örp erscha llmikrofo ne geforderte R csonanzf rei hc:t 
im ga nzen H ör- und Meßberc id1 ist des ha lb so wese nt lich, w eil jcd:: 
R esonanzübe rhöhun g oder -a.b~e nk ung gege niiber d em mittl e ren Arb eit 
niv ea.u in vo ller Größe a ls Meßfehl er des Gesamtergebni sses a u ftreten k a nn. 

Die Luft selbst als h omoge n~ Ü bertra g un gsmed ium ist an s ich im H ör
frequ enzgebiet a ls reso na nz fre i a n z us~h c n, ve rl iert abe r di ese Ei gensd1aft, 
wenn sie in Form einiCs a bgeg ren zte n Vo lum ens zw ischen fest en Wänden 
auftr itt. Dies muß bei d1a llm css ungen in geschl ossenen Räum en beachtet 
we rd en. 

''' ) Die Anregun g des Inn enohres durch l.uf rscha ll ~ uf dem Um weg iibe r di e 
K nod1en leitun g des Kopfes liegt g rö ßeno rdnun gsmäßi g um 60 dß ni edriger als d1e 
A nregu ng a uf d em no rm a len Wc;;e, li eg t a lso in de r Rege l wc.ir un rc r der Ver
decku ngsg renze durch den L uftschall. 
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J.'cs,re Körper a ls Körp crsch a llüberrrager sinJ fast ni e reso na nz frei und 
heben di ejeni gen fr equ enze n, d ie mir i,hren "Eigenrön cn" üb ~ re in s timmcn , 
gege nLiber a nderen sta rk heraus. Die Ermittlun g und Dämpf,un g solche r 
Eige ntöne is t ein Hauptarbe itsgebier der Stö rscha ll bekämpfun g. 

Wä h ren d di e z ur M ess ung ve r wendeten Luftscha llmikrofo ne d en Schall 
aus a ll en Ri chtun gen :1uffa ngen, nur ähn li ch wie unse r O hr für ga n z hoh e 
Tona nte il e e in e gewisse n,icht sehr a usgeprä.g,te Ri chrwirkun g ("ßündelung") 
besi tzen, sind .d.i e Körperscha ll abras rer absich tli ch so geb a,ut , d ai\ sie ei ne 
bevo t-z. ugte Schwin gu ngsauf,n:J hm eri chtun g besitzen und jn de r Ebe ne se nk 
n:cht z u dieser mög li chst un empfind[,ich s ind. Hi erdurch geli ngt es, bei d er 
Messun g di e ve rschi edenen mög li chen Schwingungsformen in Festkörpern, 
1. B. Longiwd.inal -, Tra nsve rsa lsch w in gun gen, ßiegewell en, ellipti sch polari 
~ iert~e Sch w in gungen U'SW. vonein a nd er z u untersche ide n . 

Dies ist um so wichtiger, a ls in vielen prakti schen f ä llen, z. B. in Maschi 
nenkonstnukti o nen, Bauw erk en, R ohrl c.itungssysrcmen usw., di e größe re 
räuml iche A usdehnung bes itzen und ihre H a uptausdehnun gs rid1tun.g wcch 
\Cln, etwa an Ed<e n und Krümmungen, meist e ine Umfo rmung d er W el
lenarten jn andere sta ttfindet. Während di e Fortpfl a nz un gsgesch w indi gk eit 
der Lon g,itu dinal- o der Druckw:ellen, w ie s·i'e i.n Luft ::tltlein vo rkomm en, 
f rcquenz unabhängig ist, ist s.ic bei ßiegewell en mit der Wurze l aus d er Fre
qucn;r st eige nd , so daß Prequenzge mi sche zei tli ch a llm ä hli ch au5e.inander
laufc n (dispe rgieren ) . Allein r.idl,tungsselekti ve Körpersch a llm ikrofone sind 
also im t a nd e, di e verschi edenen Wel lenarten getrennt :z.,u e rfasse n . 

Zur Kont ro ll e d er Ei,genschaften ga nze r Sch a ll meß,ge riü e, spez iell aber 
auch der Mikrofone jeder Art, di enen No rm alsdlallquell en und Eichvorrich
tu ngen . Für Luftschallmikrofo ne w erden ent we d-e r mechanisch arbeite nd e 
Eichsch a llquell en, z. B. Ku geMa ll eidlquel len na ch Art e in er S:md-.Gieruhr, 
o der elektronische E inrid1tun ge n ve rw endet, z. B. stabi lisierte Röhren
~ ummer mir p ez iall a utsprechcrn , eh e geal.tcrte Mag nete und konstan t
gerege lten Arbeitsst rom b es itze n. Körperschallmi,krofon e kö nnen auf elektro
dynallll ischcn o der e lektrostati sch :Hbei,tc nd en Schwin gti schen auf bes timmte 
Besch leuni gun gs- oder Schw,inggeschwindig k,citswcrte c ingee,icht werd en. 

Ei n w ichti ge r Bestandteil a ll er Scha ll meßge räte s in,d R öhrenverstä rker, 
n euerd in gs auch Tran sistorverstärker z ur Vergrößerun g d er von den Mikro
tonen und Abtastern geli efe rten sehr kl einen eLektrischen E nerg1iebet räge 
bzw. Spannungen. 

Jn a llen l .'ä Jl en muß für M eßzwecke d'er Ver Sitä rk,untgsg rad gee ich t und 
ko nstant bzw. e id1bar se in. für di e M ess ung der phy sik a lischen Scha ll 
druckgrößen ist e ine im Hörfrequenzb ereich f requ enzun:l!b hängitge Größe 
Jer Vers tärkung erwlin scht ; a ll erdin gs muß u. U. im Vet'stärk er e in syste
matischer Prequ enzga ngfehler ausgeg lichen wenden , de r :z. . B. an ei nem an 
'id1 gera dlin igen M eßmikrofon durd1 ,den "Dntckst a u" bei h ohen Frequcn
;rcn a m Mikro fo nkörper ents teht, wenn dieser mecha ni d1 nidn genü gend 
klein zu r Scha ll we ll enlänge in Luft ausgeführt we rd en kann . 
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Bei de r Mes~ u n g vo n Scha ll wi rkun ge n auf das O hr, also d er La ustä rk c, 
~o ll das Meßgerät ,dem stati sti schen Mittelwert a ll er nonmale n me nsch
li chen O h ren in sei nen bgcn ~chafre n entsp rech en. J-Ti erZ<LI gd1ört vor a llem 
di e sd10n erläuterte rrequenzabh ä ngigkeir ,d er ßewertu ng verschieden h ohcr 
Töne, di e a ls "K urv en g l.e iche r Lwts rärkc" od er "Ohrempfi n~Hich k ei ts
k ur ven" du rch elektri sche Sch;-tl tmittc: l i n form vo n h eq ucnzabhä ngigen 
h lte rn nachgeb,ildet Lmd an gee igne,te r Stelle in de n Vcrst ä rk erz,ug ein
gescha ltet werd en. 

Un se r O hr bes it7t his zu ei nem gewisse n G 1·ad di e Fähi gk eit, du rch be
w ußte Ko nzent ration aus ei nem Tongemi ~ch e in7.elne l(ompo ncnten will
kiir lich herausz ubl end en und z,u ve rfol ge n. Di es kommt dem a uch t echn isch 
begrün deten Wun sch entgege n, ei ne Ana lyse ei nes Tongem isches ode r Ge
räu sches .durchz uführen ·und den ci n~. e l n e n Kompon ente n bes t immte Quel
lc.n und Entstehungsursachen nach 7uweise n. i n ma nchen r ~i ll e n geniigt 
hi erzu ei n "Durchsieben" des Geräusches .durch ß:1 n dfi lte r, die i n de n Ver
stä rk erz,ug eines Scha ll meßg.erä tes ein,ge fii ~t we rden, etwa in Fo rm von 
Oktavrbandfi lt ern oder T erz filt ern . 

In krit ischen f-ä ll en ist man aber gez wun gen, noch fc··iner ·:1u fz u löse n und 
regelrech t e sogen:1nnte , uch t nanaly satoren zu verw,en,dc n, ehe :1ruch noch 
dicht be nachbarte frequ enza,ntc il e trenn en und ein ze ln b ew erte n k ön nen . 
Das Le is tu ngsve rmöge n di ese r Ger:ite g0ht in ma nchen Punkten über di e 
f.ähigkc,iten des Ohres hina.us. 

D er in e inem Schallm eßgerät gewon nene Anze ige wert w ird üb l icherwei c 
einem Z eigerinstrument zugeführt, da s eine di rekte Abl es un g n,uf ..: iner 
geeich ten Ska la gestattet. Nur boi eine m zoitl ich sehr ko nsta n ten chall 
vorgang erg ibt sich ein ruhi gste hend er An ze igewe rt. Im Norma lfa ll zeigen 
sich Schwa nkun ge n der Anzeige, h ervorge rufen du rch wech;elndc Stärk .: 
der Meßgrößen. ß e,i kur;t.zc it i,ge n Vorgänge n arbeitet .die A n;t.cige balli 
st isch, d . h. der höch ste vom Zci,ge r err eich te Wel't i~t kei n Maß fü r den 
t a tsächlich vo 1'ha nden gewe,e nen Spit?.enbctrag ·des Vo rga ngs, so nde rn für 
e inen mit tl cr.en S umm enw,ert währen.d d es Abhufs, der a.l s so lch er kur7 
gegen drie Z eitdau er ist , .d.ie bis 7. um Erreichen des En d werres d er A nzeige 
bei dauernd er sch nell er W iederholu ng des Vorga ngs oder bei Vo rh a n den sein 
e ines D :tJucrvorga nges mit g le ichhohem Spitzenwert ve rst reicht . 

Di ese m echa nisch bedi ngte Anzeiget räghe it ei nes Jnst ru me nte so l lte der 
mittl eren Ohrt rägh ei t in i·hrcm Empfindungsverlauf en tsp rechen, wen n für 
Kurzvorgä nge bra,uchbare M eßwerte el'hal te n we1·de n so ll en . Das gleiche 
gi lt für ein e la•ufen.de Auf7.eichnun g von Scha llvo·rgä ngen m it Sch reib
geräten und ihre Trägh eit be.i der R0gi~ tri e ru ng. ßs ist no t we ndi g , bei der 
Ve r we nd ung ei nes Sch rei,bers ode r R egi· tnierzusatzcs a n ei nem Scha ll meß
ge rät desse n dy namische Einste ll eige nschaften ge na u z u kenn en . 

E in Be isp id fü r crin Mcßge räJt , das Scha llpege lwe rte in dß u nd La ut
stärken in D I N-phon bzw . nach den neu erdings in te rn a tjona l vo rgeschla-
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gc nen u nd md 1r in Ver we ndun g k omm c.mlen bewe rteten dß direkt ab
lesba r a ngibt, ist in Abb. 5 geze igt. W:i hren.d f rLih er a ll gemein R ö•hrcn
vcrs t ä rker mit ihrem reb tiv h ohen Ene rg ievnb ra uch i.ibl•ich w aren, wi r d 
b C"> onders bei t ra nspo rtable n Ge rä ten heute die T ra nsisto r ic r ung a ngest rebt. 
Di es stö f~ t im Sch a ll mcf~geb i et auf g roße Sch w ierigk e iten, we nn d.ie enge n 
vorgesch ri ebenen T o lera nzc n w irkl.i ch ein geha lten we rd en so ll en . W ege n 
der sta rk en T empera turabhä ng,igkeit mLi ,se n Transisro rve rstä rk er, di e in 
c im:m we iten T cmperar.u rberc ich a rbe iten so lle n, sta rk st rom- und sp an
nungsgcge ngekoppelt we rde n. D a für Mefhw•::cke n ur e i.n Kond ensato r
m ikrofo n in Frage ko mmt, ist f ür d i.eses als stabi li s-ierte Vo rsp a nnun g und 
flir d,ie A node nsp a nnu ngsve rso rgun g de r un ve rm eidl ichen Anfa ngsstufen
' ' ers t ä rk e rrö hre ,di,e An o rdnun g e.in er eben fa ll s tra nsisro r,ie rten Spannun gs
w a nd lere inh eit .nö t.ig, d ie aus der ß a tter i·esp :l!nnung vo n weni gen V olt di e 
benöti gte wesendi ch höh ere P o la r.isat.ions- und lk tri ebsgleichspannun g h er
~ te llt. Da~ gezeigte w,eitgehend transisro r ie rte P egel- und La utstärk emeß
gerät bcs in.t ei nen Meßb ereich vo n 30 bi s 120 dß, untert eil t in 8 E in ze l
bereiche. ln ~g.csamt können 3 f.r equ enzb ewe rt un gskurven nach W ahl e in 
gl!<; t ell t Wt! rd en, im N o rm alfall etwa f ür dß-lvkssun g (ge rad er Frequ enz
ga ng vo n 30 bi s 12 500 H z), für h :equ enz.bewe rtung n ach 1 ur ve l (bz w. B) 
und nach K ur ve 2 (bz w. A). Statod(!ssen kann aber a uch a n Stelle ein er 
dieser Kurve n z. 13. ein e Ge rä uschbewe rt un gskurve mi t 3 dJB Ansti eg je 
Oktave, ein e G renz kurv e z ur M aschin enb.ewe rtun g u. ä. eingebaut w erd en. 
Flir die M eßkontro ll e is.t ·ein e Rü ckkopplun gs-E ich ei nr icht.un g ein gebaut. 

R.e ich t di e " lnwgra lm eoss un g" ei nes Ge rä usches mit Ge winnun g ein es ein -
7 ige n Mcf\we r tcs ni cht au s, soll a lso z . B. e in e Frequ enz an a lyse durchgeführt 
o der noch se hr sch wache Sch a ll ene·rg ie nachge wi esen we rde n, so muß z u 
em pfindl.icheren und aufw endi geren Sch a llmeße i·nr.ichtun gcn geg riffen w er
den. Diese kö nn en .d a nn auch ni cht mehr a.us e,in geba uten Bacteri en betri e
b en we rde n, so nd ern bes itze n infoJ,ge des h ö heren Stromv erbrauch es N etz
ansch luß. 

H ier bed a rf di e f-r age nach der sinnv oll noch z u m esse nd en kl ein sten 
Lautstärke bz w. dc1111 k l.e in sten Scha Hdru ck n ä herer Betrachtun g. 0 Phon 
lnw. 0 d ß ste lt zwa r d en abso l,uten mittl eren H ör-Sch.we ll w•ert d a r ; di ese r 
hat aber ke inerl ei praktische Bedeutun g auf~erh a lb rei n ph ys ik a li>Schcr oder 
medi z.ini schcr Untersuchun ge n, weil sch o n .d a~ no rm a le A tc.mge rä usch e in es 
Menschen in ge r inge m Mcf'Sabstand bei 20 bi s 30 Pho n li egt. Selbst bei 
al lerschärfsten Anforderunge n an Ruhe, et wa in r in cm Rund.f,unk studi o, 
i>r ei ne Stör la utstä rk e vo n 20 b is 25 P•ho n z ul äss ig (und a llerdin gs ,·w eh nur 
~ch we r z u t: rrc ichen). 

Das elektrische E ige nra usch en von M·ikro fonen und d en z ugehöri gen 
elektronischen Scha lta no r.dnun ge n li egt no rm aler weise jm Gebi et v on 12 bi s 
18 Phon , a ls soge nannte "Ersa t?·lautstärk c'' au s dem Li ektri sehen in s Aku 
~ t i s ch c um ge rechn et. Es g ibt b esond ere, seh r k os tsp ie li ge A nordn.un gcn 
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( Hochfreq uen:r. -Kondensa tor-SchaI tL1n ge n mit Komp ensa tionse in nichtu n g~n). 
bei denen .das Mikrofongeräusch weitgd1en.d unterdrückt wird, so daß 111 an 
noch thrckte Mess un gen in der Nä•he der H örsch well e durchfLihren kann. 
FLir di e Prax is hat di es jedoch kein erlei ßed eurun g; es gen Li gt a ll emal , wenn 
die Mcßei nri chtungcn bei 20 bi s 25 Ph on begi nn en. ßezLiglich der obe,·cn 
Mcßgren:r.e sind Werte oberh alb 130 p ,hon bzw . 130 dß a ls ei ndeuti g in dc1· 
Schmerzzone des Oh res li egend ~ich er ausrc.ichcnd , we nn a uch [!;e lcgc ntl ich 
bei Rak eten, DLise nbronn ern , l·:xplosionen usw. noch hö here WechseLdrü cke 
auftreten kö nnen. ßci 134 dß bet räg t der effektiv e Schal lwedlse ldruck 
schon I mbar, a lso 1 "Ion des norma len Atmosp härengleichdruckes, wä hrend 
bei ei nem effektiv en Scha ll dru ck von 19 l dB der Spit:r.cnwen ei nes sinu•,
fö rmig verl aufe·ncl en Wechse ld r.uck es zw ischen dem doppe lten G Leich -Luft
dru ck und dem abm lu te n Vakuum pende ln müß te, was bereits ph ysik alisch 
nicht mehr möglich is t. O berhalb ei nes Schal lpege ls vo n etwa 175 dB gelten 
die übl jcherwc ise angewend eten Schallausb rcitLIIl [;'>gcsnze nicht mehr. Ex
t rem hohe Druck,töße, etwa bei Expl m•ion en, breiten sich mit Oberschall
geschwi ndi gkeit ::n1s und ve rändern dabei ihren zei tli chen Dr.uckverlauf 
und ihr Frcquenzspekt rum. Sie ve rl au fen a.ußerd em ni cht mehr sy mmerri sd1 
zum Ruh e-Atmosphärcndruck, sonde rn ,in den Sa-ugphasen abgefl acht 
(n·icht linca r). 

ß esteht di e No twen d igkeit, Messungen bc.i hohen Lautstärk en über 
130 Ph on durch zurLihren, so ist C'> b l'i Verwe ndung üb lich er Meßgeräte oft 
noch möglich, nur di e kl ein eren 1'L,ilcnergien in schm alen Frequ enzbändern 
z u messen, wobei a ll e Ober- und D iA'c renz tön c I . O rdnung au ch bei Über
steuerun g amgesiebt we rd en. 

ßei Gesa mtm essungen auF brc·:rcn 1:requ enzbände rn und bei sehr hohen 
Schalld rucken im al lge meinen besteht die Mög lichkeit, 'tat t der normal er
weise ve r we ndeten Mcßm ikroJonc Hochdruck-Sondcr:lu'>flihr ungen an die 
Meßgcr;ire, di e d ann nat ürl ich besond ers gee icht we rd en müssen, a n?.u
schalten. 

fnter~s<en .di e spektrale Vert cil unr; der Sch:J.IIcncrgi e in ei nem Schall
vorgang und geniigt die Frequenzauflös un g <'i ner G rob01na lyse .in Oktav
bzw. T f,liboktavst ufen oder in Tcrzsr.ufen noch ni cht, so kann jcd er?.ei t an 
den wechse lspannun goi'ührend en Ausga ng eines l~q;cl m esse rs ei n Feinan aly
sato r - z. B. nach dem Suchtonprin :rip - oder ein for equ cnzsp cktr mct':'r 
angeschl ossen werden. FLir .die Daucrrc·g i'>t ri crungcn vo n Ge räuschpegeln 
kann eine Ve1·bind ung vom Ausga ng ei nes Pegel- oder Lautstä rk emessers 
zu ei nem schreibende n Reg,;st r ;e rg:~rä t mit [ estgc lcgtcn d ynami schen Eigen
schafte n hergesteil t werd en (A bb. 6). 

Bei einer hi ltcrana lyse geh t durch die Umschaltung der f<i lterbere ichc, di e 
ja nachei nander erfo lge n muß, und durch die Zc. it zur Ab les un g der Einzel
ergebnisse L.e it verl oren, gege n die d ie Ei.nschw•ingzc,:t der foi ltc r se lbst nur 
unbedeutend ist. J nsgesamt werd en mi nd estens 30 b-i s 60 Sek ullJd en b ei 
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e1ne r k tavs iebanalyse benöt :gt . ß ei Such ronanaly>e n r icht ~ t ; ich d ie! b:
llOtlgte M cßzeit n::~ch der l ;e inhe.it der gew i.insch tcn Frequ enza uflösun g. Bei 
hoher AuFlösun g i>t ein schmales Durchlaßfilter nöti g, da s ein e um gekehrt 
proport ion al mit der Durchlal~- lhn dbrei t e stei,gend e Ein schw .in gz~ it au f
weist. Unter Einsd1w ingze it ve rsteht m::1n di e D ,uuer, di e bi s zum Anwach
>t.:n der Span nungsamplitud e auf den l ~ ndw ert verstreicht und di e um so 
gröf\c: r i>t , je s chm::~ l e r das J-'requ em.;p ektrum des Vorga ngs w ird; ein 
schne ll e; Wach;en der Amplitude se tzt nämlich ein breites h equ enzspcktr um 
vorau s, das auch durch d ie Übertragungsei nri chtun g und di e im ü bcr
tragu ng>weg befindl.i chcn Filter durchge lassen we rd en muß. 

Al> Anha ltspunkt flir d.ie Zusamm enhän ge zwischen dem rela t iv en An
;eigecrgebnis A (A ist defin iert ab Verh ä ltni s des A nze igewe rtes bei m 
Durchla uf der Frequ en7. im Suchtonana lysato r 7um Ani'.ci gewert bai ruh end 
eingeste llte r Su chf requ enz), d es in sgesamt durchlaufenen frequ enzgob·ietcs 
b~i der Analyse, ge nannt rrequ enzbroitc F in Hz. der D aue r Tin Sektin 
den de; Durch hu fvo rga nges inn e rh ::~ lb der gosamte n l;requ enzbreite und 
der Ban dbre ite ß in J-h des ,·c r we ndetcn An alys ierfiltcr-' kann di e Gorm cl 

A = 
I r 

0, 195 (_!_ )" 
I jj " 

d'ene n; läßt man c :t. 4 °/o Min usfe hl er bei der An zeige 1m laufenden Such
tona nalysato r i'.u, so ve re<in facht sich di e Bez iehung zu 

T (in sek) 
F(in T-1,.) 

( /3 ( in ll i' ))" 

Will nun also :tu m 13 eisp: cl im Fl'equ eni'gcb iet vo n 0 bis 20 000 H z 
a1ulysie re n und v erwend et dazu ein j:j,lter mit 10 H z ß ::~ ndbrci te, so be
nötigt ma n a us rein p hysika lischen Jri.inden bc7.i.i gli ch der elektri schen Ein 
~dlwingungsvo rg:i n ge ein e An aly ierd auer von T 20 000 I 10 2 200 sek 
oder mehr a ls 3 Minuten bei rund 4°/ o An7.ei.gefehl er. Wenn w1ic i.ibh:h 
bc1 der R eg istri erun g di e mechanisch e l3eweg.un g des Schre ib ~ tiftes eben
falls träge erfo lgt, mug ZAIS:itzlich h.ie1·:1Juf Ri.iJ,s,icht genomm en werden, 
wa> die An alys ierelau er in der R ege l auf ei n mehr faches vergrößert. M :~ n 
muß al ·o unte r üb lichen Verhältnissen bei Fein ana lyse n mit einem genau 
arbeitenden Suchtonanaly sator mit Zeitdauern vo n 10 bi s 15 Minuten pro 
Ana ly>c rechn en, we nn man das ganze for equen? gcbi ct überstreichen und 
ein auf ei nige Prozent ge nau es M eßergobnis erhalten w.il l. 

Smd die zur Untersuchun g ge lan genden Vo rg~inge kurzzeiti g, so bb bt 
nur übrig, sie durch ständi ge W.icd erholung z u Da uervorgän gen z u maclv:::n, 
wobei di e Wi ederholun gsperi od e u.nterohal b der den Hörfrequ enzen zu 
geo rd neten P eriod endau ern li egen soll. Di es kann d .1durd1 bewerk stell igt 
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CJ1,eu! 
Schallpege l messe r 
TYPE ElLT 

30 ·· 110 dB bzw. 

Aufgaben und Anwendung 
Det Scha llp ege lm es ser Type EZL T bc~ ilzl b(.!i cr sl t unliche r Kleinhe it uhd 

gc nng slem Gewicht all E gcmcha llen ei ne s Hrvcrläss;gen Mr:d}qert; l ~ s. 
I :ohc Emp findlichkeit, drei Frequcnzbewerlungd,urvcn und die Einh al l uhg 
Ge r Be stimmungen nach D IN 5045 ga ran t ieren e 111 e u rnfcH• endc Ve rwe''d 
b arkcil zu normgerecht en Ltluh lä rk cme ss ung en. C ie g erade Ku rve di n t 
für Sdudldruckmcnu ngcn b c!>onde r s bei t ie fen Freqltemen, Kurve 1 lür 
Lauhftuken g leich oder g r ö~er 60 DIN - phon lind Kurve 2 für Lt1U h tärken 
un ter 60 OIN-phon . Handlich und zweckmä f') ig in der Form , e rn1ogl1th t 
das Gerli l EZLT sehnolle Me ssung en a u s d e r Ha nd ohne Verzernll•9en 

dos Scha llfeld es durch den M eBend e n . Der M e f,umf ang r e ich t von 
der Aumahme lei se r Geräu sch e , w ie s•c be :. onden bet b~u ~ 

aku s l i ~ chcn Unleouchunge n vorkommen, b rs zur KonltO it e 
l au tes ten Verke hr slä rm s. Zwoi l onf1equenHIU ! gbnge d 16• 

non bei speziellen M e f., au fga ben dem An ~ ch ! uf} w i~ 
lc re r Geräte (z . 8 . fr (..qu~n zze i ge r , F il te r, l~r.

b,. ndgerä l, 1 o nfrequ c nz - Ana! ysalor ;. 

Frequenzbereich 
cnl~pr icht den deutsche n 
und in l e rna l io nclcn 
I !o rmvo r schr i fl cn 

Frequenzbewertung 
u nabhängig vom Mef}pego l 

u f drei Bewetlungsku rvo n 
um schaltba r 

Schalldruck-Me~bereich 
30 .. · .. 120 dB (über p 11 2- 10 - ' ba r 
il uch I u~ Moswngen nach /SO- Kurve C 

laulstä:ke-Me~bereich 
30 ... 120 DIN- PH O N 
auch für Mo Hu ng cn nod1 :sO - Ku rve n A 
und B 

Schnelle und gedämpfte Anze ige 

Callerien eingebaut 
Ladege rä l w ird m dgcliofc rf 

RO H DE & SCHWARZ MUNCHEN 8 
M U H L DORFSTRASSE t 5 
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wer d en, d .1 l~ d ie Vo rgä nge 1. ß. auf e in em Jvr :~gnetton b a n d ge,p eiche rt wer
den; d er jewe il > 1.u r fr cq u e n ·, ~pekt ra l c n U n te rsuch un g bc, timm t e T eil w ird 
herausgesch nitten u nd z u ein e r Sd1l eife gekl eb t , die m a n nun beli eb ig lange 
a b; p ielen ia ;>e n und da be i in a ll er Ruh e a na lytisch untersuchen kan n. A m 
Wechselspa nn u ngsa usgang e in es Scha llpege lm esse rs ka n n a lso ein vorh ~ r 
gee ichtes M ag netro n-S peicherge rä t a ngeschl ossen we rd en , wobei bei d er 
Aufna hm e ( in dß- Abl eses tellun g) d er M a x im a l-M eß w.e rr beobach te t und 
m '·t aufges prochen we rd en Jllluß , ·dami t be i .d er späteren Au sw ertun g d er 
r.ichtige Abso lutpegel bek a nnt ist und wi,ed er ein ge rege lt we rd en kann . 
Nich t e ntze rrte Abwaichun ge n in d er frequenzkurv e d er Sp eiche·rein·ri chtun g, 
vo n d en E in gangsk lemm en bei d er Aufn a hm e bi s ·z. u d en Au sga ngskl em 
m en bei d er \X'i ed crg;"be ge rechn et, mi.i ssen im M eße rgebn.is be rLi cksichtig t 
we rd en. ß ei d er A ·uswe rtun g Liber e in en elektr.ischen Ein gan g, .d er an Stell e 
de~ M ikrofo nei nga nges v o rgese hen und bcnut7t we rd en muf\ , ist di e flir d as 
Auf nahm emikro fo n berechn ete Dr·uck st a.uentze rrun g ,:m Schallpc"e lm essc r 
(genau wie a uch bc·i K ö rperscha llmess un ge n) abz uschalten. 

Di e f Lir fe in a na lyse n benötigte r elativ hn ge M eßze it zw in gt a lso o.fr z ur 
V er wendung vo n Magnet'band sp eicherge rätcn, d ie bei geeig neter Ausfi.i·h 
ru ng we iterh in noch 7.-ur Frr qu en7.um setz un g vo n ungLinstig l iege nd en Mc l~

f requ cnze n in e in d e r M e!>s un g besser z ugän g!.i chcs h ·equ enzgcbi et di e n ~ n 
kö nn en. Ltn gsa m e, i n d er Nähe d er unteren T-'lö rfrequenzg re.n ze o d er 
darunte r li egende M aschin enschwin gun ge n z. B. ebenso w ie Ultraschall vo r
gänge, di e i.iber ein gee ig netes Mikro fo n o d er e in e.n Sch wi ngun gs umfo rm er 
in elekt r ische Spannun gssch wa nkun gen ve rw,;Hl·d elt wordm s.ind , k ö nn en 
direkt a u f M ag netba nd aufge nomm en •und schn ell er o d er h .ngsam cr a l•s b ei 
d er A uf na hm e a bgespicl.t und d en M eß ge rä t en z uge fLihrt we rd en. Ein e 50-
fach e Absp.ielgesch w indig k eit e t wa ve rw:-t ndelt rrequ enzcn 1. w ischen I u nd 
200 H z in solche vo n 50 his 10 000 H z; di-ese kö nn en ~oda nn g ut m it 
einem im no rm a le.n H ö rf requ enzgebi et a rb c•iten.d en Such to na na lysato r a n ,l 
l pie rt we rd en . Wird d.a1bci e i,nc Ba ndbre.ite von 10Hz an ge w a ndt , so ent-
p r ich t di c-~e , a•uf d en O r,ig ina lvo rga ng bezoge n , e in er 13:-tndbreite vo n 10 50 

ode r 0,2 H z, a lso e in er un erh ö rt schm a len Selekti o n. U m gekehrt wi e di e 
Prcqucnz t,ra nsfo rm atio n ve rä nd ert sich Ji e Spi eld a uer ; e in e Mi,nute A·u f
na h m cda uer ve rklirz•t s.ich -bei 50 hche r rrequ cnz v ervi.elfachun g in I ,2 sek 
Ab~ pi e l d a u c r. Di e Aufnahm ed a uer mu ß a lso so lang gew äh lt werd en, d a f~ 
b eim Absp ie len mind estens di e B-ildun g e in er ge.nLigend lan ge n Band schkif'e 
zu r p cri o li ~ch c n W ied et'ho lun g d es Vorganges mö gl.ich w ird. 

l ~· i n Problem besonderer Art ist di e V e rnw i.dun g v o n Störu nge n b1.w. 
V crfä lschun "en d er frequ cnza n<t lyse n durch di e 1\., lcbestelle be i V er wendun g 
vo n Ba ndschl eife n . D ie S roßs t ell e, di e im all gCimcin en d en au fgeze ichn eten 
Nut7vo rga ng pl ö tz l ich unterbr ich t und in z ufä lli ge r W ü;sc.: mir d em An fang 
J c r Schl eife v erbind et , e rgibt c.in Störspektnum, das im Nutzsp ektrum n ich t 
vo rha nd ene Frequ en z k o mpon ent en e rg ibt und Nutz ko mpon enten v erd ecken 
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kan n. Ei.n langsa mer überg,l n ~ an dn Stoßstel le (Schrigschni tt des lbnclcs 
ebe nso wie die Verw endung ;.oticrcnder Mehr >pa lt-Abn chmeküpfe) bringt 
kctnc grundsä tz lich e Abhi lfe, da zwa r d a~ Störsp ektrum et ngeengt Wll'd, 

daf[ir aber um so län ge re Zei t rela ti v zu r Zeit -der Nut;-.;tn .ll y;e (Schbifch
lii ngc) einwi rkt. l ~ in c Möglichk eit ;-ur Verm ci.dun g od er wc.llgehcnd en uh
;chäd lichm achung des Stö rsp ektnnm bestehr in der ElnfLigun::; c1ine' elck 
trDn ischcn Schaltc rs (1);-t ncl ;roß dämpfer) zwi;chen !ln.1l ys:l to r und R ci;i
>t ri erschrc:bcr, der bei gce ignerc r .lu >ti crung .d ie !lu sblcndun ~ der Srö r>tcl] c 
und Üb crbr[i ckun g der l:e hlnir in der l~cgi>trie run g durch !lufr ccht ~ rh<\] 
tung der vorher vorh:lndenen mittle ren Aufze ichnttn g>a mplirud c bewi r~r. 

Ein e zu~ärzlich c M ü l~lich keir f[ir die !lu s n[irzun~ tb· rechr k ost spie l ig ~ n 
"iuchronanal ysaro ren bestein in dn l.u~chalrung' eines sogc n:ln tnen Mir-
1.-wfg:ner,u ors, der au'> der !lmg.ln gsgrüß e de-; !ln:li}'' ·Hors durch J\[i ck
mischung mirreis ei nes ei nncba•uren O sz illaror -; genJu jewc il ~ die FrequCt)z 
.ln s in~m Amgang bild : t , f[ir di ~ der Eing~ng des !lnalysa ton bc" 111 

Ab lauf gerad e aufnahm efä hi g i>t. So enr srehr ein e se lt.:krive P egc lschreib
an lagc mir sy nchroni; iertem Ablau f des Tonfrequ cn? gene r.uors und des 
Rc;;.:s t r ierempfäng cl"l , wie man sie vorte illufterwc i'e fLir di e Mc~s un g V()n 
Frequ enzkurv en (u nd Ri chtcharakrcrist•ik en) vo n M ik rof onen, Laur>p rech ::: l·n 
und Verstärk ern verwe ndet. 

I:Lir beso ndere M cßa ufgabcn, etwa di e l:wfcndc Mes~ un g vo n Klan g- o:.l ~ r 
C ·:rä u ~ch s p e ktre n mir auto ma ri scher /l .n;- c ig ~· der T eil ton:lmp li tud cn bei 
\"' ränd crli chcr Gr und tonfrequ en:r, wi e d ies bei dreh z.a ], ] verän:l c rli ch ~ n 
Maschi ne n oder Gcrr: eben vorkommt, • ind wei ten: ~pe;-dlc M:ßgcrät" 
cnrwickclr worden, d ie das Oh r ei nes PrLifcrs fi.ir d ie !lu ~sch c idun g fchkr
h :~ftcr Sriickc unrcr\tLitzen oder erse t7 Cn so ll en ; d iese ge~rart e n es crwa in 
der laufen den Se r ie nproduktion die akmti -; chen und sch w in gu n ~ s r ::chni sch';'n 
l ~ igc ns chafre n de r Einzehüick e 7u kontrollieren, mit ei nem ;-ulä s sig~ n Sol l
we n 7.u vergleichen und obe rh a lb : in er festgelegt.:n Grenze :~mz. u sch c id ~ n. 
Solche Meßc inri chru ngen bes tehen aus l o.mbinati onen vo n Scha ll p egc]. 
oder V.ibra t ion smeßgeräten und Suchtona na lysatore n, deren Suchfrequenzen 
drch;-.ahlabh ängig vom Testobj ekt ges teu ert weJ,dcn. Zur Anz eige ge lan g~ n 
dann "· ß. die wichtigste n T eiltön e des Vorgangs und dc1· Gesamtwert ; 
bei der Überschreitu ng vo reingeeichte r G ren;-.werre oder deren J ombin a
ti onen sprechen automatische Signalein ri chtu ngen :~ n. 

Mir Scha llmeßge räten, w;e sie hi er anhand eini-ge r weniger ß eis pic]c 
geze igt wurden, lassen sich f[ir viele techni sche Zwecke di e men-;chl ich ~n 
Ohren mit Vortei l ersetzen, we il d ie individudle Versch:edenh eir ak.usti 
\chcr Empfin dun ge n w egfällt und ;.ubjekt.ive Srö rein flLi ssc vermied en w cr
ticn. Es versteht sich je.doch von se lbst, daß nur in v erhälm; smäW g pr imi 
tiven Fäll en ein wirldid1er "Ersatz" erreidlt werden kann, dcnn ge rad r 
da s Zusamm enwirken v.:c ler, vie ll eiehr auch obj ektiv exakt meßba rer [ ,;n

ze lgröß en zu ein er geschl ossenen Gesamvbcwe rrun <> dLirfte a ll ei n schon aus 
G rLi nden des meßtcchn.;schcn Auf wand es un erreichbar fc::1. 
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Abb. 5 Transisro r ierre r Scha llpcgel- un d L w rsr:irkcrn csse r hoher Gena uigke it mil 
f re i w ~ hlb .1r e n ßcwe rt un gsk ur ven, Mellhl'l'eich 30 bis 120 d B. 

I ig. 5 Sou nd Ievel and lou dn c<·s mcre r . 

.. ~ 

i\ bb . 6 T onfrequcnzanaf)•Sato r rn it Sy nchronantr ieb flir den 
pcge lmcsscr, h ier mi t Kö rpcrscha ll mc!l vorsa rz 1n 
mi\ einem G l e i ch s p a nn u n gs ~· d1 rc ibc r synchro ni siert. 
& SC H \'V i\ RZ. 

Anschlu ß an Scha ii 
Zusa mn"'l cnschal tun g 

(Wcrkb ild RO H DE 

I 1g. 6 Frcq ucncy ana lyccr wirh synchroniscd d r ive shown conn cctcd ro a 
rcco rd in g Ievel metcr, wirh a vibrario n pick up a r t he input. 
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An Introduction to thc Fundamemals 
ot Aco ustic MeasureJTtent 

by 

W . .ßÜR C IZ 

ll 

~oun d Mca~uri n g D cviccs as Phy s ical ln ~trumcnts 

a n d a s Art i f i c a I "S t a n d a r d E a r s ' ' 

Wc havc see n that acousui c mca~ urin g lll St rum cnts oe r vc a twofold 
purposr : t hey g iv c a n o bjcctive indication of t hc phy ~ical quantitics w hich 
~timu l a t e t he ca rs, and t hcy suppl y infonnation o n how human h caring 
re~po n.d s to t hi s stimulus. T o fulfil th cir purposc, th e inst rum cnts in 
practical usc roday arc cxc lu sively clcct ronic, i. e. they transfor m , o r 
transducc, the so und ene rgy recc ivcd in to clcct ri ca l energy, so t hat thcy 
need an or ga n whioh resp onds to rh c quanti ty w h ich a lso stimu lates t hc 
car - t hc sou nd prcssurc - in othcr wo rd s, a spcc•ia ll y su.i.t abl e mi c ro
phonc. Thc sta nd a rd of qualit y must bc cxt rcm cly hig h bec.1usc th e crro r 
inhercnt to a mcasurin g .dcvice in c ludin g rhc mic rop ho ne ~ h o uld be no 
]arger t ha n t h r ca.r's thrcsho ld of cliscrimination by dircc t co mp a r iso n ; 
th i~ co nccrns thc di fferenccs of sens i ri v i ty a t v .111iou s f rcq ucncies as weil 
as the Fact t hat th c m easu rcd va luc mu st be co nsta nt ~ n t im e. Normall y, 
thc~e i nstruments arc rcqu.ircd to bc accurate wi thin ± 0.5 to 1 dß for the 
m icro phone, as part o f th c w hole unit, w h ich is possiblc o nl y wi th a 
prccisio n cond en ~er mi crop ho ne of broa dcast qu<~liry a nd .is vc ry expe ns ive 
to manufacture. Dy namic mi cropho ncs, w hi ch .d u not !end th emse lv es so 
wei l to m ca:;ur in g purposcs a nyway, ca nn ot be made bcrtcr than abo ut 
_!_ 3 dß, w hil c c rys ta l microphoncs a rc snill ! es~ accuratc. I t is ncv crrhclcss 
a fact t hat t hese ve r y mu oh eheape r mi cropho ncs a re uscd in ccrt::JJin 
acoustic mcasuring in strum cnts, w h ioh ca n cx plain so n1 e of t hc num crous 
fai lurcs a n.d di scrcpa noics in thc f,idcl of aco ust ic m cas•urcmcnt. Thc mc r 
is rarc ly in uhe fortunate p osirion of bcing ablc tu check t he accuracy of 
hi rcsu lts a nd must th crcfo rc ohow a cc rrai n amount of fait h . 

' omctimes wc must measurc VIibrations .in solid bodi cs; for t hi s purpose 
wc usc sp ec ially co nstr.uctccl mi c rop ho nes, ca ll cd vibrLltion pickups. O ur 
ears are a lso sensit ive to so \i.d v.ibra oio ns, but th~se vib ra ti om must bc in 
dircct contaot wtith ohc so!i.d part of t hc skull (e. g . wit h th c tcNh) to bc 
hcard, a n1d thi•s is rarc ly t he casc. Ai r v ibrati o ns a lso fo rcc v ibrati o n> o.f 
th c sk ull, but this sound is t ran smitred to rh c ca r w·ith a loss of about 
bO d ß compared to th c d ircct a ir stimulu s, so t ha t ~t is maskcd b y thc 
Lutcr. n th e othcr hand, rhc vib r:ui o n of so lid bodics is in most cascs rhc 
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c w sc of ai rborne ~oun d. 'J'J,,:, i1 so in n1.1n y mu>ic.1 l ill'trunL'nts, ah ~> :·.>r 
cx ,lmple rh c scrcam of a ci rcu lar sa w is rhc rcs uk of vt:bration of its bladc 
w hcn intcrm ir.tcn tl y hitring thc timbcr wit h its tec th; rhe bhd c of t hc ~aw 
i , a vcry good radi,tting sur/ace, whic h tramm i•ts th c sou nd to the sur
r >tmdin ;.; atir. Thcrc a rc a lso man y casc> of mulr.ip lc co nvcr sion of sound 
hctwecn its ai rbo rn c form and vibrations in sohl bod.ics : a good exa mplc 
i1 provide.d by a u :ntr.1 l hc:1 l,:ng (mrallation , wlum~ r.ld. :uor> :1rc Y ~ r)' 

good for radiating not only hc:lt but '>O und which has bcc n p ickcd up br 
crher ratli.uor1 in .1 diHant p.Ht of rh c bui lding and tr,Jn smittcd by thc 
p 1p1ng . 

.Just a> conden>cr microphoncs arc pn:fcrablc for mc::t>u rcmcnt of ai rb:>rn n 
sou nd , condcnscr vibr:1uion pick ups :1re bcst .fo r mca'>uring so und rad i:1rcd 
or transmitred by '>o lid bod:cs, a lthoug h narrow-band dyn:1mi c m icrop hon ":; 
ar: u1efu\ for cerrai n app li c::ttion 1 (c. g. cngti nc b:1lance m e :l~u1·em cnr s) . 
' IIhclc m'cropholll:s and v·bration pick ups mmt be free of reso nan ccs in 
the voicc frcqucncy rang t: , for a rcsonancc wo uld in co rrectl y exaggcr:1rc a 
c.:: rra in fr cqu ency. Thc :1i r irsclf, r cg::t rcl cd as a homogcneo us t r:l nsm ittin g 
me-dium, can bc rcg.udcd as bcing rcson:1ncc frcc, but it loses r.h i> propcrrv 
as 10on a'> a ccrrai n volumc o.f ir is cnclo scd w irh in ;o lid wa ll s; this ::tfrcct> 
:1 \l acousric measurcm cnts in clo1cd rooms. So lid bodi cs, on thc ot hcr han .L 
ncar ly alw:1ys h:1vc very mark cd rcsonan ccs, a fact w.hi ch ca n bc obsc rv ::d 
by strik ing th c object in qu cstion, whcn it w ill ufn·n rin g wir h :1 m:1rk cd 
tonc . Thc mcasurcmcnt and d.1mping of rh e~e re.!>onanc cs forms an importa nt 
p::trt of noisc control. 

\X'hi lc thc mic rophoncs u•cd for a·irborn c ~ound mc:1 surcmcnrs rccei,,e 
sound from all d i1·cctions, wit h a vcr y slig ht d irecvion:1l cff cc t - mu ch ] e s ~ 
than th at of our cars - in thc tlppcr r::tn gc onl y, vibration pi ckups arc 
usua ll y dc· ig ncd so as to hav c :1 vc ry mark cd dircc r,ion:l l crFccr: th cy must 
bc :15 dca d as pos·~i bl c to so und coming :1t ri g·ht anglcs to the prcfcrrcd 
dir ~ction. With a pi ckup of rh is su rr it is poss ibl c to diffcrcntiatc amo n •~ 
th c va rious mo dcs of v: br:1rion s p ms ibl c in so li.cl bod.ics, c. g. longitudinal 
or tranwcrsc v:br.uiom, vibrations d·ue to bcn,d in.g, cll iptica ll y polari scd 
wJvcs, <:tc . This is vcry imporwn t bccausc thc modc of vibratio n usua ll v 
changcs :u thosc plac cs in !arge cngines, bui ld·ings, pipc sys tcms otc ., whcrc 
th c dircc ti on of uh.c Ionges t dim emion c h angc~, i. e. ar bend s, corncrs, etc. 
Now t hc vc loc ity of propagation of lon.gir.udin::tl o r p rcssur wav cs (rh '· 
onl y type occurri,ng ;n a,:r) is ind cpcnd cnr of rhe frcqu cncy, but r.he vc locity 
of vi bmtio ns du c to bcn.din g inc rcascs w irh rh c squ:1rc root of thc fr cqu cncy, 
so that in thi s modc of vib rar.ion frcqu ency mi xturcs disp erse in time. Thi s 
ca n be ana lyscd onl y w ith a clirectional vibration pick,up. 

Compl cre m cas ur ing un.:ts ::ts weil as :1 1! kinds of microphonos can b .:: 
resred by mcans of sran.d:1rd sound sourccs :1nd ca librating instrumcnrs. 
The Stan da rd sound so urccs usod for air m ic rophoncs a rc c.i·th cr mcchani cal, 
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111 whic h for cxa mp\ c a \a rge numbcr of b a ll bearings fall through ,111 
ap~ rturc a ,~ ,in :tn ho ur-g lass, o r clcct ron,ic , c . g. sta bili ~c d o sc i\la tors wir h 
'PCLi al loudspcakc rs w:ith agc d nugncts and rogubwd ourrcnr. Vibrat,ion 
pickups can b c ca libratcd w a cc rt ain accclcr.nio n o r v ibrar ion vc lociry 
on clcc t rody namica ll y or clcctro~tat ic al l y vibrati ng tablcs. 

Valve or transistor ampli.ficrs arc a very importanr part o f al l acou 'i ti c 
m~a~uri n g in stPu m cnts. Th cy sc r vc For th c amp li ficatio n o,f rhc v er y smal\ 
quan t,i t,ies of clcctr ica l encrgy o r va lt age d cliv crcd by th c mi c roph o nes o r 
pick ups. l t i-; cs~cn rial for th c am p L: fication to bc ca \ibr.1t cd and co nstant 
or ir must al low oF ca librat io n. ror pu rpo~es nf sound prcss urc m ~a s ur ·:
m:nt, t h e a mp\ ,i f ication shoukl b c indcpe nd cnt of t hc f rcquc ncy w irh in th e 
audio rang c, a lth ough in ~omc cascs t hc amplifi cr w ill b e rcqu ircd <:o c::nrcc t 
a >ys tcmat.ic c r ro r in thc rcs ponse . c . g. in rh c casc of a mic roph on c body 
wh:ch could not b c nunufact u1·c,c\ suffi c icntl y 'mall re lative to th c wu nd 
wa v clcngth i n ::t ir "acc umulatin g" press urc at hi gh fr cquenci cs . 

ln mcasurin g t h e cff cct of sound on t h c ear, i. c. th c loudn ess, th c i nstru
m~nt shou ld co rres pond in its propcrti os to th c star.i st ica lm ea n of a\ 1 human 
cars . This cnui ls the car"s varying rcsponse to di ff erent f rcq uc nc,: cs- th e 
cu rvc s o f constant louclness o r t hc car's ~e n si ri v ir y cur vcs a lrcady m ~nti o n -:?d, 
whic h arc dupl icawd b y clc.:ct ri cal CIITUitS imcrtcd at a suitablc p o int in 
the .tmpliJicr ci rcuit. 

By co ncentr ,ltcd liste n ing, we can up to a point ana lysc a so und mixturc 
an d foc us ou r attcnt .D n o n ce rtain co mp oncnrs cf th L' mi xt ur ~. Th is is a 
hel p in ind mt r ial noisc a n a!)'S is, w herc it is cl<frcn ; ufT ic: icm to insc rt a se t 
of octavc o r th ird s f.i lt cr> in th c amp\ i f," ,~ r cin.: uit of a soun d m c asurin~~ 
instrum ent in o rd cr to be ahl c to find r,h c loc.Hion or causc o f a n o is·: . 
Howcvc r, th ere ;1 r c mo rc c r itica l cascs indi caning rh c usc of 'o-o l\ cd sea rch 
ronc ana lyscrs whi ch a rc c1pab lc f scpa rating th ~ individu a l fr cquenc ics 
< f vc ry cl cme mi xtures and su rpa s~ human hca l' ing in so me rcspccts. 

Thc va lu c m <.:as ured by a soun d m ca sur,in g .in st r um cnt is n ormally f : d 
to a scale-and - pointer met cr \ViDh a caLbrawd scalc. On ly if th c sound 
is vc ry constant ind~.:d , thc pointcr w,i\1 stay st ill, m o rc oft ~n i t wi ll flutt ~ r 
in time wi th th c changing loudncss. V cry short ~ouncl s arc giv~n a bal\i stic 
r~a d i ng, i. c . th c p eak re8,din,g doc·s not in di catc t~h c acr ua l p cak va lu c of 
thc SOLmcl but a mea n va lu e ovcr its duration, w h ic h was sh o rr compar•: :l 
to thc time takc n fo r th e m ctcr to rcach is maximum valuc for conti nu -: d 
fast rcpct itio n of the so und o r for a continuous sound. Thi s mechan ica l 
inc rtia o f a m ctc r sh ou ld co rres poncl to the mca n in crr ia of thc normal ca r 
in o rcl e r to givc rca l·isti c rcacLin gs o F short so und s. Th c sam c ca n b e sa id 
for rccor,di n g mcters, whic h w r,ite t,h ci r rcadin.gs on a pap ~ r strip: w h cn 
using •uc h instrum ents, it is cssc.nrial for rh c u,sc r t0 h avc a fu\1 kn owl 8dge 
of a \1 nh cir variou s sc tüin gs and t h ci r d y nam.:c propcrt ics. 
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Fi•g. 5 shows ,tn instr.ument whi ch ind icates so und Ieve l in dß and l ou dn ~ :;s 
in phons or wc ighted d ß by dircct rcad in g. W-hil c v alvc a mpl ificrs, usin g 
muc h currcnt, wcrc usua l in rhc pa•st, t rans·i•sto t·s are being cmp loy ed a; 
muc h as poss ib lc now adays , cs pcc ia lly for po rtab lc instr umcnts. Th is 
crc:u cs many probl cms fo r rohe dcs i-g ncr st r ivi ng for thc closc w l e ra n cc~ 
p rov.i.cl ed for by thc Sta nda rds. T ransisto rs a rc vcry sensit iv e to tempcraturc, 
so that i n s tr u m~ n t s rcqu irccl to bc usccl with.in a w.icl e rangc of atmosphcric 
concliti ons must hav.c transisro r ampl ific rs with considcra.blc fcc dback. Thc 
concl enser mi crophonc nec cl s a sta,bi liscd bi ~s va lt age a ncl , as a va lve for 
t he First amp li .f ier Sta ge cannot be avo icl ed, a transisto ri sed powe r suppl y 
to step up t he low ba ttery vo lta ge to rhe rcqu i n~d pola ri sat ion a n.cl h igh 
tension values. T he t ra n ~ i s to r Iev el a n,d loudn css meter ill ustratecl has 
8 ranges f rom 30 tO 120 dß a•nd a cho icc of 3 w.ei.ghti ng cur vcs: f lat 
rcsponse from 30 to 12 500 c/ s a ncl cur vos A (o r 2) a ncl B (o r 1) are 
Sta nd ard , bu t an y of t•hese ca n bc rcp.Jaced by a ny des irecl spec ia l speci
fi c::t t ion, e. g. a noise measur i.n g r cs po 11": ~ nising by 3 clß per oc tav e, a 
hni t curvc fo r cngi n.e measuromcnts, etc. Ca librati on i·s by a bu il t -i n 
Feed bac k arrange ment . 

Mo re comp·J. ic::ttecl inst rument s conta inin g fi lters, ana lysers ctc. or th osc 
for mcasurin g very low Ievels c:l nnot .in gcncra l be run f rom b::t t tc r ics 
becausc t hcy use wo much cur rcnt. I n th is rcgar.d it is uscfu l to considcr 
what t he lowest Iev el fo r p ract ica l measurcmcnts act ua ll y is. W hi le th c 
mcan hcarin g thrcshold is at 0 dß or 0 phons, t'hi s Jcvcl .is of no pract.ical 
importance apart from measurcments ,in pure ph ys ics or mcdi cin e, for 
the norm al soun.d of a person brea thin g a lrcady gives readin gs of 20 to 

30 p hons at a slight di st ::t ncc. Evcn u nder t hc most stri ngent cond irion 
fo r silence (c. g. in a broa,cl ca·st sw di o) 20 to 25 phons of st ray noise arc 
permit red - and it is mo~ t diffi oul t to rcach t his low va luc. T he acousri c 
cquiva lcnt of t he st ray elecr r ic::t l no;·sc of microp hones ::tnd t heir accessori cs 
has a Ievel of ·12 to 18 p hons, ::t lthou?, h cx t remcly cosrly h igh f requency 
condensc r mi crophones with compcnsat in,g circuits a re in cxistence wh ich 
suppress th e m icropho·ne noisc to :l ]a rge ex tcnt, thus perm.itti n.g direct 
meas urements ncar t hres hol.d. For pract ica l purposes, how cvcr, it is cnough 
if th c inst ru mcnt Sta rts at 20 or 25 phons. 

As concc rns th e up per measurin g Iimit , va lues abo vc 130 dl3 or 130 phon 
a re def.in itely in t he zo ne oJ pain, cven t hough hi,gh.cr a ltern a tin g press urcs 
can occur in the case of rockets, jet cngines or exp los.ions. At 134 d ß, 
t he effec t ive vaJ ue o.f soun d p ress ure is a lre:l dy 1 mbar or 1 °/oo of normal 
::t tm ospheric press ure, and if a sinusoida l sound p ress ure shoul.d r ise to an 
effcct ivc va luc o.f 191 ci B, its peak va lues wo ul·d reach rhc extremes of 
doub le a tmospheric pressure and vac u·um, w hi ch is no Ionge r physie::t ll y 
poss,: ble. The norm al laws of so und p rop aga ti on cl o not app ly above ::tbo·ur 
175 dß: ex cess press ure peaks, such as fro m cx p losions, spread faster tha n 
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v:i th thc sp ccd of no rmal ~o und , ch a ngc rh cir pre>surc ra te cur ve and t hcir 
frc.:q ucncy speerrum in tim e, and th c ir w a ve form s arc asymm ctri cal w ith 

r ·sp cct to comtant prcss urc, th cir negativ e peak s bci ng fht w ned (no n
li near di storti o n) . Stand a rd in strum cnts will o ftcn cop e with Ievels abovc 

130 pho ns if no t all th e ~ound enc rgy is m ca >u red at o nce but in narro w 

band~, so rhat a ll ov cr ton es ancl din;cronccs ron es o f t hc 1st o rder arc 
i; ltered o ut ev en ,if t he in st r um ent is o verl oadcd. Por ovc r:~ll m casurem ents 
of hi gh Iev els ovcr w ide ba nd s, rh e Standa rd in strum en t can be fitr ed with 
1 hp cc ia l hi gh prcssure m ic rophon e. 

l f thc f requ ency band is t o b c an a lyscd , rh e necessar y fi lter or search 
t')n e a na lyse r can be conn ccrcd to rh e Ie ve l :tnd loudn e~s m ercr' s outpur. 
Record in,g .imrrum ents a re conn ec ted th e sam e wa y (sec f ig . 6). Filter 
1na lys is requires tim e : an octav e a na lys1is rak es 30 to 60 seconds o n th e 
avc ra g~ . W h cn fi ltc r ;n,g in narrow ban ds, it is not so much th e hum an 
clcm ~ n t whi ch d ctermin es rh e t .im c tak e n for each rea d1!ng, a s rh e fact that 
a na rrow band pass fi lt cr has a slow transicnt , thu s nccdin g tim e to giv e 
a srca d y readi ng, thi s tim e be•ing ,in ve rsoly proportiona l to rh e b ::mdwidth, 
as show n b y ·ehe equation 

A 

( 
r ) .. 0. 195 _ ·_ -

TB~ 

w hcrc A th c valu e rcachod by th e a na lyse r in th e tim e a va il abl e durin g 
w hi ch rhe sea rch to ne run s t hro ugh t he ba ndwidth ref ,ttive to 
th e stea d y r ea.d ing w ioh th e se a rch ron c at rcst, 

ß bandwi.dtih in c/ s, 

F t he f req uenc y ran ge ana lysed, in c/s, 

T = t he time in sec . taken to a n :-t lyse t he ran gc r. 
A ll o win g fo r :1 n erro r oF - 4°/o, so th at A can b c g.ivcn :1 va l·ue of 0 .96 . 

t he cqu a tion s.:mp li fies to 

T 
r 

B" 

As a n cx amp le, th c t1m e ra kcn to ana lyse rh e rangc o f fro m 0 w 
20 ooc 

20 000 cls wit h a fi lr er o f 10 c 1s bandwidrh will bc 200 sec, lo" 
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R 0 H D E 

CJ1eu.1 ! 

Sou nd Leve l Meter 
TYPE EZLT B N .4 s 1 3 

Tl. e wcndt'r rull y h tr. dy LI!' SOIII1c.1 Level f .\ c 'e• rzL T i ~ CXCC f t icr~t·v 
l rSJh l in w eig hl, yet hu ~ t:!l II re lc ll l lu CS ol ll r cl io bl c mca·urinq in ~ lrum ef' l, 
II h igh •cmi l ivi :y ond th o thoice o f l hrcc dß wei9h l tnq Clnve ~ wilh ·n 

the folordncc s o l GernHin S l " nd Md OIN 50.15 ilS weil <J s ISO spccificalioM 

g.vc il thc widc sl pa sst b io r t~nge ol appl icahon s for sl ll ndu rd loudf' t.. s 

mca sur menls . 0 1 lhc three re sporn o s , lh -:.: lla l rc p ome i!. c spcc.ially 

u ~ c lu l for me ! Urcmcnls ol low f reqliCn cics , whilc "c.wv e 1" (I SO Clrrve 0} 

is u cd for mcaHncmcn ls abovo 60 phon s Ievel a nd '' c ur vc 2'' ( ISO 

cwve A) bc low 6C phons. Mca!.urcme nls are made with 1he ilr!l rum cr l 

hc'd in tho h and in su ch a way thal th e le s le r ' s body in n o WtJY 

d i~ lo rl s thc ~ou nd hc!d. Th e rDngc c f :.e n ~ tilvily i !> fro m fnin l 

no i s e ~ (e. g . !01 sound prooftng mcl1Ht t cmc r1h) l o thc l o ud cst 

t ra ffr <. noi ~ o. lwo A. F. old p ul s Clln bc U! Cd, in spccial 

cllse s , for con ncdion l o othcr in sl rltm enh such a~ 

frcqlt e n cy indicll l or, fil le rs , l ll pc rec c.o rda:r, 

ile quo nc.) ana ly se r, e:c. 

f'requcnc y ran!ic 
in acco rd oncc 
w dh G L tman , r rl 
int o rn ll l iona l !. l l'l ndMds 

Weighling curvcs 
Cha tte of l hr oo r e; pono;cs 
iPd e pond on l of l he adu ld 
I ~Jv el prc s nl 

Sound Ievei range 
30 lo 120 dß (over 2 x 10 - 1/tba r) 
ll l o lor measu ro rn c nh lo ISO curve C 

loudness ranges 
30 lo 1 20 pho ns 
a l'io fo r mudsu rcmenls to ISO curve s A 
a nd B 

Quick, weil damped poinlc r 
mo vemen t 

Buill-in balleries 
Pr ic o inc lud cs bello ry c h ll rgor 

& SCHWARZ MUNICH 
MUEHLDORFSTRASSE ts ·WESTERN GERMANY 
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i. e. ovcr 3 minutes, wit h a m inus c rro r o f abour 4°/u. T hese analy se rs are 
usua ll y recording in srrum cnrs whosc w r itin g pc n o r srcn c il also h as a tim e 
lag whic h mu st equally bc a ll owcd for and wi ll a a rul e rcquirc scv cral 
time~ rhc o ri gi n a l tim e caloularcd . 10 ro 15 mi.nu rcs a re n or mal fo r a 
\l!::trch ton c anal ysis . 

Short-t im e so unds ca n bc analyscd if th ey k ccp bcin g rcp ca rc d durin g 
thc w ho lc o f t hc a na lys is, t hc r cpcriti o n f rcqu cncy bcin g bc low d1 c audio 
ban d. O ne way to achi c vc thi s is ro rcco rd rhcm on tapc; th c parricular 
ICct ion ro bc a nal ysc d is rhcn c ut fro m rhc rc>r a nd spliccd inro a Joop 
which ca n bc pl aycd back con t in o usly . r'\ prccisio n rapc rcco rd cr can bc 
conncctcd fo r rhi s pu rposc ro th c o utpur o f a dß Ievel mctcr a nd t hc 
maxi m u m Ieve l rcachcd ca n bc announccd o n th c t apc fo r ca librati on 
during subscqu cnr ana l y~is. An y d cv iatio n from l inea r fr cqu cncy r csp o n s~ 
bl:ltwccn rh c rcco rd !ng in put a nd pl aybac k o utput must b c tak cn in to 
com:.d cr:Hi o n . W hen usin g an clcc tr ica l inp ut in th c placc of a m ic rophon~, 
rhc mic ropho nc cqu a li sarion musr bc sw irc hcd off. 

A suitablc tapc r cco rdcr ca n a lso bc uscd to b ring infrasonic o r ulrraso n ic 
vi bratio ns inro t h c aud io r a ngc . Thc rcco rd cr mu st havc a suffi c icnrl y w id c 
frequ cncy rangc and thc so u1His arc rcco rd cd b y suir ab lc tra nsduce rs or 
microp honcs workin g in t hc appropri a tc rangc, a nd fo r ana lysis t hc tapc 
is playcd b.1ck a r in crcascd o r rcd uccd spccd and fcd ro a norma l voicc 
frcquc ncy ana lysc r. W hen for exa mpl c analy sin g slow cngi nc vibratio n ~, 
playback at 50 rimes th e o r iginal spced a lte rs vibrati o ns of l ro 200 cts 
into such a t 50 ro I 0 000 c/ s w hi ch can bc ca sil y analy se d . 1 n chis cm:, 
an ana lys in g bandwidrh of I 0 c ls w.i!l be o n ly 0.2 cis in rerm s of t he 
or;g in :tl , w rhat rh c accur<tcy is incr ~asc d by rhe Frequcncy ratio . How~v~r, 

the p laybac k -t im e cha ngcs by t hc sa m c a.mount: 1 minutc of t he o ri g in a l, 
playcd back ar 50 rimes th c sp ccd , gi vcs o nl y 1.2 sec : thc o ri g inal r eco rdin g 
mmt b c ar least lo ng cnough to c nablc a loop to bc sp lic cd. 

At t hc sp licc, t hc sudd en rran siti o n from th c loop cnod LO t hc b cg innin g, 
wit h th c condit io ns wrh ic h h a pp en ro o bra in rher~, ca n u;ivc r isc to a 

'> purious speer r um w hi ch ca n m ask cerrai n co mpo nents of the speerrum to 

be mcas ured. Th is is a prob lcm w hi c h ca nn ot bc simpl y o lvcd by a vcry 
ob lique cu t of t h e t::tp c o r th c usc of rota rin g m,ultip lc hcads to makc rhe 
transitio n m o rc g rad ua l, a s th c na rrow in g of th c spurio us >p cc trum is p a id 
for b y giv in g ir a n a ll t he g rcater prop orrion o f th c tota l tim e . H owcver , 
a n clccrro n ic s wirch , ca ll cd a tapc shoc k a.b o rber, ca n b c in se r tc.d b crwcc n 
rhc analy,c r and rh c w ri rin g in srrum cnt: propcrl y adj m red , ir w ill fa de o u t 
rhe splicc, rcp lacin g it b y mainrainin g a consrant Ievel umil ir fad es in aga in 
(fig. 7). 

A furt her rcru rn ca n be ha d f ro m t•he a.clmi rrcdly ex p ensiv e sea rch t:) nc 
,111alysc rs b y usin g a sy nchro ni sed osc ill aro r w hi ch , ::t t a n y point of ·ci m ~, 
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giv..:, th c frc quency whi ch the analy !>e r wi ll th cn admit. This enabl cc; 
f rcqucncy ,tnd d.ircc rional rcspo nse mcasurcmcnt on mi croph oncs, loud
speake r and amp lific rs. 

Ot her imrrumcnts hav c bcc n dcvelopcd for spec ial ap plic::ttio.ns. In t:he
case of va riabl e ' pccd cnginc '> or gearbo-.;cs, thc ha rmo ni cs of t'hc variabl i? 
f,undamcntal ca n b c mcasured by a scwp consistin g of a sound Ievel or 
v ib ration mctcr an d a 5Ca rch tonc ana,Jysc r whosc scarch f rcqucncics arl' 
contro ll cd by th c spccd of th c tes t objcc t. fn mass p rod ucti on, thc most 
important harm oni cs ca n bc mcasurcd and thc tota l amp litudc i.ndicatcd, 
cutring in an auto mari c signal if a ccrtain valuc is cxcccdcd . 

'fhi , vc ry small sc lcction of soun.cl mcasurin g .in strumcnts desc ribed show~ 
how hu man ca rs ca n of·tc n bc rcp laced or supplcmcntcd w ith advant::t ~L" 
in tcchnol ogy, fo r th c rcsu lt shown by such an instrum eilt w ill bc fr cl' 
of indiv i,du al va ri ation ancl unaffcctccl by subj cctive co ndir io ns. Tt musr 
howcvc r a lways bc bornc in mi,ncl th ar thc huma n ca r is, wioh a ll its faulrs. 
a n insrrum cnr of uch r:tngc ::md versar ili ry rh ar it ca n bc rca ll y a ncl rrul r 
repla ced by an arri.fi cia l jnsrrum cnr o nly in rh c simpl cst of cascs- evc11 
if a ll rhc com poncnr mcasurcmcnts arc cxact and objcc rivc, ir w ill h ardly 
bc poss ibl c or cvcn pracri ca l to rry and co1nbi.ne rhcsc, to givc a total 
rcs ulr , in a mcasuring in strumcnr, wir.hout rccou rsc to hca rin g. 

E x pl a nar o r y note s to thc r cco rcl acco mp anyi n g 

G r a v c s a n o R c v i c w N o . 2 I 

Siele I 

Ex. 1. Pu re roncs in th e middl e voicc frequcncy r:tngc. 
Ex. 2. Towards t he upper Iim it of hca rin g (a,bout 15 Kc) rh c sound 

hcarcl bccom cs gra duall y soft er ancl lcss dcfi ncd and finally di sappca rs 
out of our ra ngc of pcrccp t·ion altogcrhcr. 

Ex. J . At our lowcr hca ri111 g Iimit of about 30 c/s, rhc cff ccr is similar. 
Ex . 4. Th c 1000 c/s ro ne i1 a co nvc nic m micld lc rangc stand,trJ 

mcasu ring frequ cncy (sec P. 31) . 
Ex . 5. Thc first of rh c rwo 1000 c/s ro ncs hearJ alrcrnar cly in rh is 

cxamplc has 10 tim cs rh e sound prc surc, or IS 20 dß abovc rhe Ievel, of 
t.he orh cr. 

Ex . 6. These nvo to ncs of 2000 and 60 cls havc rh c s::t mc ph pic <,l 
Ieve l of so und prcssu rc, bur rh c lowcr ton c ~o und~ much softer bccau~c 
of t'11 c car's l oucl n c~s cu r vc, i. c. its v::tryin g rc,pon se to diffe rent f rcqu cnci..:; 
(cf. Ex. 2 ancl 3). 
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Ex . 7. T·hi s ton e first d1imini shes and t hcn .in creascs by stcp s of 10 pho ns, 
w h•ich can be acceptcd as a lo udn ess ratio o f ah o ut 2 : I . 

S ide 2 

Ex . 8. H oweve r, pure to nes, such a ~ w ere the subj ec t of a ll t•he prcv io us 
cxampl es, are r a rely m et with jn pra c ~ i,.;,c . 

F.x. 9. The y a re mo re o ft en g ro up ed to For m m usica l ~o un d s , 

Ex . 10 . o r t hey occ ur so closc ly sp ac cd a nd num e ro us w be c l a~se d as 
no1se, w hi ch ca n be co nstant, 

F.x. 11 . i rreg•ular, 

Ex. 12. o r di scont.inuous, a s t hese b a ng in g nOISüS . 

Ex . 13. The ·subj ect•iv e :uti t ud e >tO no ise is a s i>mp o rta nr as jrs ph ys.ica l 
classi fi cat io n (P. 36) . Fo r c xa mp le, rnusic, no rm a ll y <.l cs ira bl e, ca n b e 
dist ress in g durin g co ncontra ted work or co n va l.csce nLe, w h cn co m in g f rom 
ncx t d oo r ; 

Ex. 14. a m ovher l.i srens to h er b aby '6 c ry w•ith .inreres t , fo r i t ind•ica tcs 
a n c.cd o r shows a dcs ire fo r exp rcss io n - ehe noighb o urs w ill be k ss 
to lera nt o f it ; 

Ex . 15. a no.isy engi ne f ill s t he pro ucl owncr o f t hc veh iclc w irh a sense 
of po w er, b ut is unpl easa nr to ooher road use rs o r surro und in g i nh a bi ta n t s. 

Ex . 16. N o.ise of hi gh h a rm o ni c c<J n ten t, 

Ex . 17. esp ec ia ll y af ,it !is Jo ud a nd co nta in s m :1 ny compo nc.nts ,in t h e 
upp er ra ngc, i s m ost di stressing undc r nca rl y a ll c ircum sta nces ; 

Ex. 18. o n t he o th cr h a nd , const a nt o r rh y thm ica ll y reg.ul a r noisc is 
mo re read.ily pur up w ith , som etimes a lso h av•ing a so po ri.f ic cffcc r. 

Ex. 19. Sudd en and irrcg ul a r noi scs, a ga.in, produc c surp ri se a nd shock 
rcac tio ns. 

Ex. 20 . This ex amp le rcprodu ces :1 11 a roi.fi oia l ' ta nc!:l rd no ise pro du ced 
by a set o f hamm ers a nd w id ely use d fo r no ise co ntro l tes ts. In ·eh e 
fo llow in g ex ampl es yo u h e:1r rhe f rcqu cncy :1 na lys is o f t h is noise i n octav e 
ban ds (P p . 3 4- 35) : 

Ex . 21. th c 100 200 c/ s b a nd , 
f x. 22 . 200 400 c/s, 

Ex. 23 . 400 800 c/ s, 

Ex. 24. 800 l 600 c/ s, 

Ex. 25. 1 600- 3 200 c/ s, 
Ex. 26 . 3 200 6 400 c/s, 
Ex. 27. 6 400 - 12 SOO ds . 
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GEORG NEUMANN · LABORATORIUM FUR ELEKTROAKUSTIK GMBH 
BE RllN SW 61 . CHARLOTTENSTRASSE 3 · TELEFO N 614892 

MITTEILUN G 

Betr.: Neue Fabrikations - und Büroräume 

Ende Januar 1961 bezogen wir in e inem modern en Geb ä ude kompl ex neue 

Fabri kations-, Labora to riu ms- und Büro rä ume . Wir kö nn en dad urch die in d en 

letzten Jahren aus Raum mangel vom Ha uptbe tri eb g e trennten und zum Teil 

weil entfernt liegenden Abteilungen unse re r Firma wi ed e r v e re inigen. 

Nach dem Umzug und einer ku rze n Obergang sze it wird die Zu samme nfassung 

a ller Abteilungen unserer Firma eine noch b e sse re Durchführung d e r uns ge

ste llten Produktions- und Entw ick lun g sa ufgabe n ermö g li che n. Di es wird der 

O ualitä t unserer Erzeugnisse u nd der noch b esse ren Anpassung an die W ün sche 

un serer Kunden zugute kom men. 

Bitte, beachten Sie die neue Anschrift im oberen Te il di ese r Mitteilung . Die 

Cha rlottens traf)e liegt in u nmi tte lbarer Nä he d e r Fri edr ichs tra f)e und Koch

stra ~e im a llbekannten Zei tu ngsvi er le i vo n Berlin . Po sta mt, Te lefonnumm er 

un d Teleg rammanschrift unserer Firma si nd di e g leichen wi e b ishe r. 

M EMORANDUM 

Re: New ractory and oHice premises 

At the end o f Jan uary, 1961, our factories, Iabora ieri es and o ffi ce s move d into 

new prem ises, enab ling unification o f those of our d epartments wh ich ra p id 

expansio n had sepa ra ted, in so me cases a t co nside ra b le di stan ce, from the 

main works for Iack o f space . After th e move a nd a br ie f p eriod of transitio n 

we sha ll be in a b etter posi t ion to a ltend to o ll prod uclion a nd d e v e lopm enta l 

p ro blems entrus ted to us th a n ever be fo re; th e qua l i ty of our producls will 

bane fit and our customers wi ll rece ive e ven more individua l a tten tion than 
previous ly. 

Piease note our new address a t the top - o ur te legra p hic a ddress and 
te lepho ne number remein unchanged. 
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Ein integriertes System hoher Wiedergabequalität 

vo n 

r. /\ . LOESCHER 

Auch heute noch s ind di e seku ndä ren elek t roakust ischen W a nd ler, d. h. 
a lso d i·e La,utspr•ccher, d er e i.ge ndi che Engpaß bei d en Übertrag un ge n vo n 
SchallvO J'g~ingen a.uf d ektroakusti schem \X'cge . ':· 

Die bestehend en Sch wi·cri gkcite n sind komplexer Natur und kön nen im 
wescntloi..:hcn i n f o Lgende v.ic r C rupp cn cin.geord nct we rde n : 

1. Vc rändcru ng.en in de r am p lit.u.dcnm äßigcn St ru ktur des K langbildes 
(lineare Vcrzerr.un gen) , 

2. Entstehun g h a rmon,ischcr und llJnh a rm on ischer Sch w.ing.un gen , di e im 
ursprLin glichem K lan,gbild n.i cht vonhand c-n wa ren (N ichtl inea re Verze r
rungc-n un,d Tnterm o.du lati o n) , 

3. Verfä lschun g d er E in - un•d Aussch w ingvor-gä nge, 

4. Verk leinerun g d es R aJumabstrah lungsw·in ke ls, beso nd ers für di e ho.h cn 
Freq uenze n (Ri chxcha mktcr.ist ik) . 

ß cvo r die T echn.ik .g ru111d lcgcn.d neue Woge find et und es gelin gt , djese 
Schwierigkeiten vo n vo rn c.hcr.e in •!pnz :uu verm eiden, schi en es bei der 
hcu igcn Situat io n inte ressa nt, u nte r konseq11cntcr 11nd liickctdoser Aus
schöpfu ng beka nn ter Pr~ n.zi pic n ·und vorha 111d encr E rk cnn.tn•issc vorers t ~ n 
mal abwk lärcn, wje we it vo n d er ph ysi kalischen Seite her di e N a tür lich
keit e iner dcktroak•us tischen Übertragun g m it .den heutige n M ittel n gerr ie
ben werd en k a nn . D ab ei w ur·dc bcw.ußt da rauf vc rz i..:h tet, den Stercopho
nischen E ffe kt i n dtesen V ersuch mitcin z ubcz ichen, da - di ese r di e n or
malerweise a ngene hm e, h ier aber .di e O bjekti v itä t verfä lschr nd c - E ig.cn
s..:haft ha t , d ie ge na 111nt en M ä nge l b i•s z u e in em gcw.isse n G ra de 'L U ve rdecken . 

/\•usgehe 111d v o n di eser Auf.gab enstcn un g w uJ,dc ci·n Wi cdengab esystem 
geschaffen, in d as ;uus GrLin,d,cn, di e wc i·w r unten ersächtJ,ich WleJ·dcn, a uch 
der <lic Laut~prcch cr sp ei ende V cr•s tä rk er a ls :wgchör ige Ei nheit mi t ein 
bezogen w•urd c, so daß ein n.n.tcgnicrtcs Wi edergabeaggregat ents tan,d . Mit 
einer ein z ige n Alus nahme wurde d·icse Anl age ga nz ko mp romif\ los :z . .usa m
mcngestcllt. Di ese A·usnahme bez ieht sich a uf ,den Verz icht e iner Ve r wendun g 
von clek t rostati.sch en L a utsprechern fli r d1c H öhenwiedcrgabc. D iese an 
~ich in di esem Oberrrag.un gsbereich übcrl ogcne La ut·sprechert ype bes itz t n ur 
e ine n ve1·hä lt ni smä ß.ig n icdni.gcn Wirk un gsg rad, so daß entweder d er Gc
sa mtw,irk un gs.g ra d .d er L autspr.echera.noJ·dn.ung a n d en der elek trostatjschen 
L<lluts precher h ätte a ngeglichen werd en mlissen, d. h . vc rh ätltni smä ßi g 

•:· Siehe G ra vcsa ncr l3 1:i n cr, H eft 18, Se ite 41 ff. 
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n1edrig gewo rden wäre, o der a ber ga nz a uf d i.e V erw endun g di ese r Laut
sp recherty p e vcrz .. ichtct we t'dcn m u f~tc. D er letz t ere W eg w ur:cl c ge w ähl t, 
d a c.in dyna misches H och to nsyste m mit g.utc m W irkungsg rad a usf,indi g ge
m acht we rd en ko nnte, d as m cß techni sch un,d bei Verg leichen ka um schl ech
ter abschn it t a l ~ di e in .Ll et racht gezogenen e lek t rostati schen Sys teme. 

Un te r L ugru nde leg.un g der weite r o ben a ufgehihnen v<ic r Fehl erkatego
rien w.ur.dcn fo lgend e Grundfo rde run ge n ftir di e Anhg·e a ufgc~ t e ll t: 

J . E rreichun g ei nes wc·itgc he·nd lin earon J ." rcguenz.g an ges d er Einrichtun g 
unter Ein bez iehun g des Wi edcrgabe r:w m es, um! zwar in e in em Wi eei er
ga bebereich zw ischen JS u nd JS 000 H z, 

2. H era bsetzu ng {ler h a rmonischen und n ichth a rm o n·ischen Verze rrun gen 
unter di e H ö rba rkci tsg renze, 

3. Erzie lung ein er W iederga be, bei der di e Ei n- und J\ussch w in gvo rgä nge 
d ene n der O ri gina lda rb iet un g en tsprechen o der di esen .do d1 w eni gs tens 
seh r n a he k o mm en, 

2. A usbildung e in er m ög lichst glcichm äßi,gc n Abs tra hkh a raktc r~ s tik d r 
L <tJutsprechcr a nordn ung mit e inem Abstrahlwink e l vo n we nigs tens 100 > 

ftir 10 000 H z. 

/,ur L ös un g diese r Au fga benstellun g w und e fo lge nd er W eg beschrj tten 
un:cl w urden fo lgend e Überl eg un gen be rü cksid1 oigt : 

a.. End ve rstärker und La utsprecher w.ut·den z u e in er z usa mm engeh ör<igcn 
Einhe it zusa mm cngefaß r, d ie a us vie r a uf e in em C hass is z usa mm engefaß 
ten Ve rstä rke rn <und vie r La u tsprechergrupp en bes t eh t. j edem E nd ve r tär
kcr ist ei ne L a utsprecherg r up pe zu geo rdn et. Di ese Lösun g g ib t di e M ög
l ichkei t, di e tibli cher w,eise a m Verstä rk era usga ng a bge no mm ene lin eare 
Sp annun gsgcgcnk op p lun g, durch d ie der d y na mi sd1 e Inn en wi de rsta nd des 
Verstä rk crs hera bgesetzt w ird , a•us der Schwungspul e oder e in er H i lfs
Sch w in g~pu l c des La utsprcd1 crs z u entn ehm en . D er Vo n eil di eses V er fah 
rens li egt in d er - z umin,dcs t rei,lwe isc n - 1 ompensa ti o n d e durch w il de 
Sch w,ing ung•cn der L a utsprecherm embra n info lge v on stehend en W el len ge
bil de ten Verzen,un gsa ntcil es, sow.ie d er besse ren ß edä mpfun g v o n Ein
und A ussch w in gvo rgä ngcn der Me mbra n, di e hi e r ak t iv e rfolgt , wä hrend 
sie im J:a ll c der a usschli eß Li chen ßedämp hun g durch c.in en t e il we isen o der 
vo l,lstä ndi gen K urzschlu ß der Sch w in gspul c Liber d en d y na mi schen Inncn
wi,dcrsta nd dc> V er tä rkcrs n1ur pass ive r Natur is t. M aßgebend h ic r flir ist 
di e T a t sache, da ß für di e in d iesem F a ll e a ls G ene rato r w irk end e Sch win g
·pul e .der dyna misd1 e Inn en w id ersta nd d es V erstä rk crs prakti sch ein en 
KurzschLu ß dars tellt , 50 daß die vo n de r Sch w in gsp ul c e rze ug ten Frem d 
sp a nnungen nicht a ls Gege nk opplungssp a nnun ge n z ur W irJ, un g komJ11 CI1 
können, wäht·cn,d ,im f a ll e d er Gegenk opplung vo n c in,c r An zapf.un.g der 
Schw,in.gspul c her, d er zw,ischen ·dem (i n Bcz u.g a uf di e G egenkopp lung) 
hciGcn P o l des Vc rs tä rk c ra u sg~ltligcs und d em Gegenkopplun gsabg riff lie-
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ge nden Wi cklun gs teil der Schwing,pul e al s Vorwid e r~ t cl nd in ßczug :1llf 
den d ynamischen ln nenw1i•dcrst a nd d c> Verstärk crs hin wirkt . 

b. Als Ver ~ tärk e rschal .nun g wurde ei n e ise nl oses System (Ph ilips) ge
wählt , wo be i durch ent sprechend e Dimensionirrun g dcr Scha ltelem ente der 
Freq uenz.ga ng .d e r En.dsnufe auf ein en Bereich zw isch en 5 H z und 50 000 H z 
± 3 dß gebracht W1urd.e. 

Di,e Ausga ngs le.is tun g jCJdcr der vier E ndstufe n beträgt 10 \XIa tt b ei e in em 
K lirrfaktor von wen ige r a l·s 1°/o. Die St romversorgung der Endst ufe n e r
folgt aus e in em gemei nsa m en Netztei L 

c . .J ede der Lautsp rechergrupp en wurde au s droi E in zelhutsprechern z..u
sa mmc nges tellt , von dene n eine r den unteren , ei ner den mitt le ren und 
einer d en obe 1·en T e,il des z,u übertrage nden frcqu enzb:1ndes v e ra rbe,i.ret . 
Al s Ti.cfto nhutsprech er wu rd en e lekt ro-d yna mi sch e System e e·ige ner Kon 
str ukti on ve rw.en.d et, Liber di e weiter unten noch :Jus fü·hrl -ichcr ber·ichrcr 
wird. Di-e p erman entd y na m ischein Mitteho-n-L a,utspl'echer w urd en be.i z.we i 
der La,utsp recher g ruppen gegenüber den a nd ere n beiden G ruppe n unter
schiie dl.i ch .gewä hlt, um in ·di esem Bereich ei nen g·ew.issen Am gle ich d er durch 
PhasensprLin ge bcdin gwn schn ell en Schwankun gen in der Frequ enz.km ve z u 
erre ichen. Di e ve r we-n,d et en perm a nent-d y nami schen H och to nsystem e besit-
7Cn e inen A.uße.ndurchm esse r von ca . 5 cm und si nd m it ein e r M embr:J n 
a us K un ststoff allJS.ge rLi st et, di e bei g roße r Sreifi,g>ke it verh ältnismäßig leicht 
ist. Di e vi ,cr HochtonLwts prech cr wurden in ·der Mitte der Sch :J II wa nd der 
Laur-sprecher-Kombi.natio n aJu.f d en vier Seiten l'i ne r g leichseiti ge n Pyra
mi de angeo rdn et, so daß ein e Abstrahlung der J1öchstcn l ' requenze n in vie r 
um je 90 gege nei na nd er v e rse tz ten und schräg in d en Raum verlaufe nde n 
St rah lr-icht•un gcn e rfo l,gt . 

Bei d er V errei l,ung d er Frequ enz bereiche auf di e ei nzeln en Laut ,pred1er 
wu rd e bewuß t au f die Y en vondung von Ba ndpässen ve rz ich tet, um di e 
unerw ün schten Phasendrehunge n und Einsch w in gvo ngänge so lcher G lie de r 
in den über.ga,ngsgebi etc n so weit wie mög Lich zu ver mei-den. Stat t desse n 
Wul'den nur kapaz iti ve Anpassungsg li eder verwendet, di e den jed em LallJt
sprecher z ugcondn eten frequ enzbereich nach unten hin begrenzen . Dje cr
w [inschte Eincn.gun g des frequ enzga ngcs der Tiefton - und der Mittelton 
Lauts precher nach obe n hin wurde durch di e W a hl ei nes M embranm a teri a ls 
hoher inn erer D ä mpfung .und ei ne w eiche Einspannun g der Membranen 
erreicht . 

Hir di e Konstruktion der das sch wierigste G l,iod der Lautsprech er- ] ombi 
natio nen dar~te ll cn.dc.n Ti cfton -Lautspred1er waren fo lgend e Überleg un ge n 
maßgebe nd: Z ur AbstrahLun g sohr Dicfe r Fn;qu enze n bis hinun ter z u 15Hz 
~ in d entw eder sehr g roße M embranfl ächen oder aber !>Dhr große ch wi n
gu ngsamp litudcn der Lautsp.rech.er membra ncn nör.iog . Große Sch w,ing un gs
amp lit ud en d er M embran (i n der Gn·ößenordnung von 10 mm und m eh r) 
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flihren bei d y na mi schen Lautsp rechern un we ige rl ich zu Verze rrunge n un d 
z u e!.ner erh cbJ,ichen Vet·sch lechterung de r Ein - und A•ussch w in g vo rgä ngc. 
Letztere si nd bei tiefste n rrequ cnze n a n s ich nich t meht· vo n entscheid en der 
ß odeuwn.g, jedoch beim dynam ischen System WD&e n d er st a rk masseboh af
teten M embra.n an SJich schon recht a usgep räg t , -und jede we itere E rhöhu nß 
k ann dah er nur vo n Scha den sei n. Gegen große AmpLitud en sp r ich t we iter
h in d ie M ög li chk ei•t d Ds Zusta 111clck omm ons ein Ds D opp ler-Effe ktes fi.ir d en 
oberen, vo m L a utsp recher w iedergegebenen G renzbereich, d a di e mi t g roßer 
Amp lit ude im Rh ythmus der uiefsten Frequ enze n sch<w.in gend c L a utsp recher
memb ra n ein e bew•egte Scha ll q uell e darste ll t , .die 1\nl aß zu ein er Freq ue tw 
m odul a tio n di eses höhere n f requenz.bereiches s-e in l,a.nn . 

E-s w urd e da her z ur Ver we nodun1g vo n v ier g roßen Ti e ftonl a~ut sprech crn 
m i•t oi.nom M embrand urchm esse r vo n ca. 35 cm geg riffen, wod,urch eine 
st rahl end e Gesa mtf läche von bei n ah e 4000 cm ~ flir d ie t·ie fen f requ enzcn 
geschaffen wu rd e. Da fi.ir ko nnte die M embra na•mplintde a uf max im a l 8 mm 
beschränk t we rd en, einen We rt, de r a uf.g rund d er ge w ählten Sch wing
spul enk onstnt ktio n m it Leicht,:·gkeit un d ohn e Bildun g vo n V erze rrung en 
von den T.iefto nsystemcn bewä k igt wi rd . Zur E rreichun g di eses Z ie les cr
lüelt der Luftspa lt des Magnetsy'tems e in e H öhe vo n 8 mm, währen d 
d emgegen über d ie Sch win.gspu le mit einor Lä nge vo n 16 mm a•usgefi.ihr t 
w.u r.cl.e . D ie sy mm etri sch im Lufts pa lt justierte Sch wi ngsp ul e ist so in der 
Lage, boide rseits um je 4 mm au s dem homoge nen M ag netfe ld d es L uft
s pa l te~ h era·usz.usch w-in ge n, oh ne d aß sich d ie im .h omoge nen Feld befin d
li che Atw.a hl der Schrwi ngspul enw indun ge n za hl enm äß·ig ä nd ert . E in e ve r
zer ru n g~ f ne i e, max ima le N ·utza mpJ.i,oud e vo n in sgesa mt 8 mm ist d a n, it 
sichergeste llt. D iese r Wert , z,usam men mit der sch w inge nden fl äch e von 
4000 cm ~ sow ie der bei 8 J--!7 li egenden E ige nreso na nz d er Ti efton 
sys teme ga ranti ert ·die un gesch wäch r.c A·bstrah Lun g de r gefo rd erten unte ren 
G r.enz frequ enz vo n 15 H z. D ie et·wähnte ni.cdri ge E ige nreso nan z d er T ief
to·nsyste me v on nu r 8 H z, die a lso bei na,he e in e ga nze Oktave unterh alb 
d er unter n Grenze d es Ü bertrag ungsbereiches Ji.egt, s·te llt e in en w e iteren 
wesentli chen Punk t z ur E rreichun g der gefonder t.c n Z iele dar. Durch sie 
wi rd jede Am pl ioudenLiberhö•hu ng jnfo lge im Ü bertrag un gsbereich li egen 
der Eige nreso na nzen .des 5ch wingon cl en Gebildes, bes tehend a us M embran
mass-e un.d fede rn der Ei nsp ann u ng, ve t'h in derr . 

Die ni edr ige Ei ge nreso nanz der Systeme konnte durch eill'e extrem große 
Au ße nzentr ienun g der Sdtw in gspul e und eine a uße ro rd entLich w10iche Ein 
sp a nnun g d er Me mbra1n a n i1hrcm äuße ren R a nd e erre icht we rden. Al 
M ate ria l f Lir die R a•nd ci nsp a nnung der M embranen w,u.nd e e ine sehr dlinn e 
f o li.e a.us H a rt-PVC -Schaum ve rwen.det, .die - z ur Unterdnli ckun g suchen
d er W ell en un1d a ls Venschiluß flir die teil we ise o ff enen Poren - mit e,iner 
cl.Mtischen Masse imprä.gn.i·er-t WIUt'de. Z ur E rzeug,ung des en;CßJen dcn 
M a,gn.etfel•dcs wurde e in .Elektromagnet g.e' vählt, d a bei einem solche n d er 
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Aufwa nd fLir ·di e Erzeugung hoher f-cld;tät .en ve rgleichs weise ger in ge r .i >t 
als bei e in em Perman e ntm::~Jgn eten, bzw. di e Koste n flir d en Errege rstrom 
we nige r im Gew icht Fa ll en a ls die sohr hoh on Ge~tohungsko> t en d C6 P e r
manent ma gnete n . Mit dem v crw.cnd eten Magneten war es mögli ch, e in e 
Fe ldstä rk e von ca. 16 000 Ga uß :t.u e t-rü ich en, ein \Xlent, d er ei ne sehr gute 
Dämpflll·lllg a ll er Ein - und Aussch wi ngvnrgänge ga rantie rt, und der au ch 
eine n b et räch trlichen Wirlwngsg rad d es Larutsprechers sicherstellt. 

d. Unte r Berücksichti gun g der entsd1 eid cnd en Bedeutung , di e dem Ei n
bau de r La·utsprech er zruk ommt, w urd e a uch in .diese r H 'in sicht e in kompro
miß loser W eg gewä hk. J eder Gehäusecinba,u v erfä lsch[ di e Abstrahlun gs
bcding un ge n fLir die ti efen frequ enzen, se i es durch Aruftr.ete n einer K om
pre~sionsw.irkung a n d er RLi ckscite der Systeme info·lge eines z u kl ein en 
Volume ns des verwendeten un'd h inten geschl osse nen G häuses, se i es durch 
die Bildun g von R eso nan ze n in e in em t e il weise offenen Gehäuse, da s als 
H elmh oltz-R eso nator wrirkt. Da d.;c Abmessun gen d er Maui -Dffnu ng e in es 
Ex p onentialtrichters bei rderr gcgebene,n, erh ebli chen G rundflä che d er Laut
sprecher-Kombination (80 X 80 cm) und d er gc wLin schtcn nie·dri ge n unteren 
G renz frequen z prakti•sch ni cht trargbar wa ren, kam a ls e inz ige techni sch c in 
wa ndfPeie Ei nbarLhmöglichke it die "unenrdlich e Scha ll wanrd " in frage. Dic>e 
wuPde dll!rch das Eirnsctze n ,der Laut ·prccher-Kombination in di e Stirnwa nd 
des Sw di os 1 in G ravcsa no ve r wi rklicht . D er Ra,um hinter d er Kombina
tion wlll rd e so groß gewähl t (ca . 6 cbm), daß di e darin a uftrete nd e I om
pi'essio nswirkung vernachläss,!rgt wePden kann. Eigenreso nanzen des Raum es 
hin[er d en Lautspt-reh ern w1und cn wc.i-ogehcnd durch Auskleiden mit 
chlack enwo ll e unte rdrü ckt und Eigcnsch wi !lrgun ge n d er Wänrde durch V er

wendung ein es Mauerw erkes m it 25 cm Stärke prakti sd1 unmögLich gemacht. 

7. us.1mmen f assu11 g 

Un ter k o n ~equonte r und lü ck enl oser Anw endun g bek::tnnter Arboitsprinz.i 
pien und unte r Bc rLi cksichti,gun g aller erfaßbaren physika l ischen G egeben
he iten wrurde de r V,ersuch unte rn omm en, ei n elektroakusti sch es Wi eder
gabesys tem höchster Güte zu schaffen. D er Et·fo lg rechtfe rtig te de n ge tri e
benen Arufwand, und ,der ß ewe i'S konnte erbra cht we rd en, daß bereits mit 
den Mitte ln der h eutige n T echnik e in e \Xli ed ergabequali tät e rre icht werd en 
kan n, di e a ll en physrikalisch cn Kennzeich en der Or.ig in a ldarbietung cnt
~ pricht, selbst w,enn ::~Jurf die a usgleichenden und letz.LC Natürlichkeit v e r
mitte ln den K ompo nenten des räumJ,ich en Klan ges verzichtet w rird. 
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1\hb. I Laut>predl cr- Komhin.Hion fii r hik h,te \'>;' iedcq.;.,bct rcue, hcs tchcnd .1u s 

vier Ticfwn-, vier Mitte/ton - und vier ll ochro n- L. nut ; p rcchcrn . 

Fig. I 

88 

H ighcst fic.lc lity loud;pc.1kc r co111hination cunsisting of four cnch b.1ss, 

midd lc rangc an d trcble spcnkcrs. 



Abb . 2 Vi <.: rhch- l·:nd , tufe mit e 111 er Lci ; r un ~; 

La ut , prccher- Kombin a tion der Abb. I 
vo n 4 X I 0 W.ttt , di e mit der 

Clll C int e~; ri c rte Ein heit bild et. 

1-ig. 2 Q uadru plc powe r s1a:;e yic ldin g 4 A 10 \V, fo rmi ng an intq; ral uni t 
wi th th e spca kcr combin :ni on ~ how n in l'i g. I. 
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An Integral High Fidelity Unit 

by 

1:. /1.. LOESC HU\. 

ln :l prcv.JO•US :t rt iclc (C r:tvcsano Review 18, 53) r p o in ted o ut th ::l 
lo u·ds pea kc rs sti II a re t•hc bot tl cn ec k ~ n el cctroacousti c r cpro d uct•io n . Th c 
pro bk'm a re co mp lcx, bu t ca n bc dividcd in to fo ur g ro.ups: 

1. cha nges to t he wave ampJ it'Llde (lin ea r dis to rti o n), 

2. fo nnatio n o f ha rm oni c a nd n o n-h a rm o ni c wave co mp o ne.nts o J·ig,in.a ll y 
not prcscnr (non•linea r d.isto rti o n a nd intcl'modulati o n) , 

3. in acou ratc reproduct io n of tra nsion ts, 

4. na r row.ing o f th c rad ia t io n a n.gle, csp ec ia ll y as reg ar.d s hi gh frcqu c ncics 
(d ircc ti o na l e ff.cct) . 

R at her t han wa it for eng inee rs t o deve lop co.mpl etely new m eth o d s to 
so lvc th csc probl cms sat is facto r ily , it scc mcd mo 1·c a ppropriatc to cxh aust 
a ll t he poss ibil.i t ies presc nted by kn ow n pr.inc ip lcs a nd ex ist in,g kn o w.lcdgc 
logically and tt ll cr!y, in ordcr t o sec how good t hc rep ro du ot io n can 
bccom:: today. Stereopho ny wa~ pu rp oscly lcft ou t of acco unt , as it tcn.d s 
to hidc t•hc Faults m ent io,ncd a bove - a p rop crry w hi ch is m ;6lcad·ing, 
d cs ira bl c th o ugh it may b c und er n o rma l ci r c umst a nces. 

T h i Iod to a repro,duct io n u111it w h ich inc lud ed t hc d e~·i.g n of th c powe r 
a mpl i,fic rs fecding t he sp ca kcrs, f o r reaso ns to be cxpl a in cd presc n tly, 
11csul r.inog jn a n inwgra l !LJillit . N o co mpro mi scs worc m a.d e in the d cs ig n , 
bu t fo r a si ng le cxce p t io n, na m ely t ha t olcctro t a ti c spca kers fo r trcb lc 
rcproduct ion were d isp enscd wi t•h, fo r the supcr io r ity o f t hi s sp ca ke r type 
in t hi ra nge is o utwc.ighecl by its poo r eff ic icncy so th at i t would h avc 
bccn neccssa ry to lowc r th e cffi c iency o f th c wh o le se t to m a tch th a t of ;:hc 
clect rostati c sp eakeJ'S. H owevcr, a dyna m ic twcetcr uni t was fo un d w h ich 
was nearly as good as t•he c lcc t ros tatic syst ems u.nd er co nsi d era t io n , both 
by nuca~urement a n.d by car. 

The fo ll owi ng bas.ic dcs i.g n p eoi.fica t io ns we re sct up J ll rcfc rcncc w 
th c four ahove m e nt ioned t ypes o f f au lts : 

1. fl at fr cquc ncy rcspon sc o f t hc un it and ph ybac k roo m f ro m 15 to 

15 000 c/s, 

2. harmo nic a nd no n,hann o ni c disto rti o n to bc bclow h ca rin g t hrc~h o l d , 

3 . f.a itMul r ep m d uction o f rra ns,ic nts, 

4. nhe n .di a ti111g an g le scrvcd b y rhc sc t ro bc as eve nl y co vcrcd a.s p ossi b lc 
a nd t o bc a t leas t 100 '> a t 10 k c. 
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T hc sp cc iJi cat ions wcrc mct in rhc fo llowi n,; wa y : 

a. L in c a mpl if,ic rs a nd loudsp cakc ,·s wc rc r cg;ud cd as a un it w hi ch 
co nsists of fo ur ampli·f ict·s m ount cd on a si nglc ch ass is a nd a sp cak cr 
group fcd by cach amplirf ic r. T hi s mak cs it p ossibl c to in cludc th c vo icc 
coil or a n a ux i.lia r y vo icc co il i n th c J·cvcrsc feodback c ircUlit , t hc adva ntagc 
bc.ing th at t hc di st o rti o n compo nants prod uw d by sta !lJd in.g wav cs in t hc 
sp cakcr co nc a rc at Jcast p a r t ly comp cnsatcd a nd nhat transie nts a rc 
acti vc ly .clampcd in th e co nc w hil c d ampi ng b y t hc a mp lifi er 's in tcrn a l 
i mp odancc causod by t hc usua l rcv crsc feodba ck a nd pa rtl y sh o rr ing th c 
vo ioc co il js p asSliv e o.nl y, bcca usc in t hc fo rm cr casc t hc am p lific r 's intcrn a l 
impcdancc sh orts o ut a n y s tra y volt a,gc produ ccd b y t hc v o icc coi l (wh ich 
acts a s a gcncrato r i n thi s casc) prcv cn.t ing its t a kin g cff cct as f ccdb ack, 
w h ilc .in t hc lattcr casc of fcedb ack fro m a vo icc co il tap , t hc pa rt of th c 
w indi ng bctw·cc n .t,hc a mpl.ilfi cr 's 'ho t Output t ermi na l and th c feodback 
t ap act s as a r cs ist a ncc b ctwccn th c voicc co il a nd th c ac t•ua.l in tcrn a l 
imp cd a ncc of th c a mp li·Eicr . 

b. 'f.hc amp l,ifi cr circui t ch oscn was a n iron lcss ~ystcm (Philips) w hi c1
1 

was fi .n a ll y d csi,gncd to a rcsp o nsc of f rom 5 to 50 000 c/s ± 3 dB. Each 
of thc four ou tpll't -tages h as a n Output O·f 10 W wtith lcss uha n 1 11/o 
di stor ti o n . T hc o.utput st a·gcs a r·c o pcra·tcd by a co mm o n p owe r suppl y. 

c. Each sp eak cr 1group co nsists o f a spcak.c r cac h fo r th c bass, middl c 
ra ngc a nd lt rcbl c. 1ihc woo fcrs a rc clccurü d ynami c sp cak crs o f m y ow n 
dcs ign to b c ,dcscr.ihcd in g rcatc r d ct a il below. T wo differe nt d csi,gns o f 
m :.dd lc ra ngc sp cakc r wi th t wo spca kcrs o f cach d cs i,g.n wcrc choscn to 
ba lancc up to a po int ohe m a ny p eak s and d ips in thc rcsp onsc ca usc-d b y 
phasc j·umps. Th c p c rm ancn1t d y nam ic twectcrs u:sed h avc pbst ic co nes 
o f about 2" di a mcte r Wlhi ch arc ver y stiff compa r.od to t.h cir li ght wc ight. 
Thc fo·u r t wcct crs wc rc moun ted in t hc m i,ddlc o f t hc spcak cr p ancl o n 
thc fo.ur faccs o.f a n cquil atc ra l p y ram id wi th its ap cx fac in g th c listcncr 
so as to r a.di a t.c in füur d ifferent obliq ue di rcct io ns i.n to the roo m . 

Crossov·er nct wo rks a n1d b a nd pal'is f iltcrs wcrc ~av o icl c-d bcca usc o f t h e 
u ndcs ira,blc phasc cha nges an•d tra nsi,ents assoc iatc d w ivh th em . Tn st ca d , 
capac.ito rs we rc 1used to res tr iet cach spca ke r's ra n.gc at th e lower end , 
w h ilc th e d esired uppcr Iim it rcp rod.uccd b y t h c woofcr a nd m iddl c r angc 
spcak er was obta in od b y usin g an inh ercn tly d a-mpcd conc m ateri a l w ith 
so.ft mo unt ing. 

T he most probl cm aJti ca l p a rt of th c uni t was th c woof crs. Sa t i~Ja cto r y 
rcpro d.u cti o n of f requ enc ics dow n to 15 cls ncquircs oiü te r ex treme co nc 
amp litiudes o r ex treme co.nc a rcas. L a rge a mpliwdcs, of th e ordcr o f :1/x" 
and ovcr, in cv ita bl y J,ca d to di\SWrti ons a 111d p oo r t ra nsients in d yn am ic 
sp cakc rs ; a lthough th e ·import a.nce o f transicn ts is no t so grcat in th c b ass 
rangc, ehe n ecessa ril y raJther h cavy co nc OJ!t,eady h as a rath er ch a ractcristi c 
tran?ient so oh at a ny further a.ddition of ohi's nature is to b c avo ide.d. 
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Moreo vcr, !a rge v ibra rin g :unpliwdcs tcn.d to bc accomp cln,icd by tlw 
D oppler cA'ccr nca r d1 c spca kcr 's uppcr f rcqu cncy Iimit, for th c co 1w 
vibraring at !a rge amplirud e a t th e lowcr fr equ ency is in realiry a sound 
source in JTIO[Iion w hi ch ca n frequcncy modulare th c upper frcqu enc ics. l t 
was th crcfor c dccidcd to use !a rge areas ra ~;h e r than !arge a mp litudes, an d 
th c four 14" spcakers uscd h avc a tota l arca of ovcr 600 in. ~ so that t h c 
ampliwdc cou ld be limitcd to ·' / 111" . Fo r di storrion -fr ce vib ratio n of t h is 
ampl.itudc, rhe ai r gap was dcsigned ro a wi,dth of '' / 111" a nd th e voi ce coil 
to a lengrh of "f," sy mm etric a l to rhc ga p w hen ar rcs t; the coi l ca n 
rh crcforc movc "Ia/ ' eit her siel e o ut of i·rs res t posirion wirhaut chan.g in g 
th c JW lllbcr of turn s w hi ch cut the homoge nea us f·ield , so t ha t distortion 
free vibratio n of ·'/ 11;" amplitud e is a sur.cd . Thi s va lu e, taget her wir.h th c 
600 in ~ of radiar•in g area and a spca.kcr reso na nce o.f o nl y 8 c/s g u:~rantee.> 
f,uJ l rep rodu cr,ion of frequ encies down to uhc required 15 c/ s. The vc ry low 
resonancc of 8 c/s just m enti oned, w hi ch is nea r ly an oct ave below rh c 
lowest frequ ency to be rcproduccd, is a nooh cr point essen ti a l to th c sa r,is
factory so•lution o.f th c probLcm, for ohc f.rcq ucnc ies rcprod uced do not 
reach t he vak1e at w h ic h naour<tJI reso nan cc o.f the v ibrating system, 
consist in g of thc cone as m ass an d t he mountin g as spr in g, rc info rccs th c 
v ibrarions to a n unn atura l dcgr cc. Thi s rc ·onance was obta in ed by an 
cxtrcmcly co mpliant spi dcr a nd unusua ll y soft m o unrin g of th e conc 
a raund rhc circumfcrcncc ·us,ing a ve ry rhin foi l of hard PVC foa m 
imprcg natcd w•ith a n c la sti c substan cc for t hc supprcssio n o f standin g 
wavcs and to closc the partl y opcn porcs. 

Thc ficJ.d is gcncratcd by a n clectroma gnet, conside rc.d as m ore cconomical 
~h an a perman ent magn ct, for th e running costs of uhe fo rm er arc morc 
oha.n outweighed by t he cxp ense of t he lattc r at the rcq uired flu x d ensit y 
ocf about 16 000 ga,uss, a value w hi oh gua ra ntees not on.ly goo d efficienc y 
hur excell cnt damp.i.ng of a ll t ra nsicnts. 

d. Co nsideri ng "Uhe dec is ive importan ce of th c way rhe loud sp ea k ers 
are mounted, no comprom ises w cre ma.d e ag<11in as rcgards t hi s point . 
housi.ng of any so rt fal sifies radiat ion of low freque nc ics cither becausc 
of air comprcss ion in too small a c losed ho.us ing act in g o n t he rea r of rh c 
cones or because o f resonancc ·display od by a partly ope n housin g whi ch 
then act~ as a Hc lmh o ltz rcso nator. Practi ca l co Jui.derations c liminat cd 
th e expo ncnt1i a l horn as a poss ible so·luti o n, as its mouth opcning wou ld 
l1ave rcach ed imposs ihl e .dim cnsio ns for th e considc ra bLc a rea of th c 
combin atlion (2' 8" squ a re) if th e lowcst ft'cquonci cs wcrc to hav e sa ris facror y 
rep rodu ct ion. Th e "inf,inite wa ll " remainc.d as uhe o nl y fca sihl e, rechnicall y 
irreproachabl e so lution: thc unit was built into the fro nt wa ll of Gravc
sano'~ St>t1dio [, rh e room beh.i,nd hav in1g a volum e of abo ut 220 OLL ft. 
so t•hat comprcssion cffects can bc ncgkcted. Room rcso na ncos wcre Ja.rgcly 
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supprcsscd through fac in g with slag woo l whi lc wa ll r cso nanccs arc 
practica ll y imposs ibl e wi th th c 10" brickwork cmpl oycd. 

Log ica l a nd uttcr c:-dn ust io n of a ll kn ow n wo rkin g mcthods whil c m a.ki ng 
thc most of cvc ry p·h ys ica l o pportun it y was thc princip lc govc rnin g 
constructio n of a n clec troa cousoic rcp rod ucti o n uni t of th c hi g>h cs t qualit y. 
Thc S'Ltcccss has justif icd th c troub lc tak cn, and it cou ld bc provcd t hat 
thc ~.;c i.c n cc a nd ,·ur is a lrca.d y rfa r cno.ugh a d va ncc.d to m akc p oss1ihl c a 
qua lity of pl ay back whi ch i·s t hc cqui va lcnt, in a ll p h ysica l rcsp cc ts, u·f 
thc origi na l so und , cvcn t ho ugh not rcsort ing w th c ulrimatc natura ln css 
prod uccd b y stc rcophony. 

Konzertmä~ige Wiedergabe der Totenmesse von Berlioz 

(Schallplattenaufnahme d er Firma Vega, Paris) 

Die Allabslrahler-Kugel 

Am 27 . April 1961 erfolgte in d e r Kirche von San Francesco 

(Loca rno, Tess in, Schweiz) die erste kon ze rtmä~ig e V erwendung 

der Allabstrahl er-Kuge l von He rmann Sch e rch en. 

* 
Public Concert Reproduction of Berlioz' Requiem Mass 

(recorded by Vega, Pa ri s) 

The Universally Radialing Sphere 

The first pub li c concert using Hermann Scherchen 's Universa l ly 

Radiofing Sph ere has Iaken place in th e church of San Francesc o 

at Locarno, Tessi n, Sw itze rland, an April 27, 1961. 
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Meßapparaturen und Kunst 

vo n 

HERMA N N S H ERC HI ·:N 

I 

Mot to : 
Kar! da V. im Kloster S I. } ust 

" Wie ko nnt e ich nur so ve rm essen se in z u ve rsuchen, a ll e m ein e 
frü heren Umcrt:tncn un ter d en g le ichen G l:t uben z u brin gen, wen n 
Cl m ir t ro tz g rölher An trcn gun gcn jctn n ich t e in ma l gelin gt, a ud1 
nur z wc icn a ll e r vo n mi r he rgeste ll te r Uh ren vo ll e Übere insti m 
m un g ihres Gan ges zu ve rl e ih en ." 

O DER 

T olera11 z ± 10 

Am 18. Juni 1817 ber ichtet e d ie BERLI NER ALLGEM E IN E MUS IK 
ZEITUNG a uf Sc:ir.e 233 in N umm er 25 z um ersten M a l -;w sf Li h rl ich übe r 
" Mä lzel's M etronom " . 

Die P a.tentschr ift g:ib t zwe i Z ide d t:s App a rates a n: 

1) ,daß dadurch de n K o mpon•ist en aller Lä nder e in ebenso e infach es al s 
ei nd euti ges Mittel an ,d·i·e H a nd gegeben w1ird , genau an zugeben, mi t w el
cher Sdmcl li.gkeit ihre Werk e a usge fü hrt werd en so l.l en, un d 

2) d aß d er hera nreifende M usike r da durch d.ie Fähi gk eit ge WJinn t, ein 
Tem po genau d urchz uh a lten. 

Die bedeutendsten englischen, f ran zösischen und Österreichischen K o mpo
ni sten d er Ze it vcrpHichtete n sich, vo n nun a n j,hre W erke nur n och mit 
Tempoa ng aben nach M ä lzol's M etro nom z u m achen (a n ihr·e r Spitz e Bect 
hoven, de r ge rade in e in em Bt' ief.e i.iber den Unsi nn der ita lic.nischon T cm p o
be:wichn.un g n gejamm ert h a t nc, vo n de nen z. B . "a llog ro " d as schne ll e 
T empo bczoich,nen so ll e, wä hrc n,d "a lleg ro " im Sprad1gebra uch ni cht s a ls 
"h e.ir.c r " bedeute, man aber " heiter" (a ll egro) ebenso in schnellem als auch 
im langsamen T empo sein könne). Abb. 1 (M etro nom) . Ahb . 2 (Pa tent). 

Mä lz.cl's M etronom - schon 1817 ·in Lond.o ns be iden großen Theate rn 
"Covent-Ga r-d en" u'll.d " Dr·ury Lan e" e in geführt , wur.de für 150 J a hre z um 
musikali schen Tom pom esse r! 

Aber schon zw;ci.e.i nh a lb M o nate vo rh er, a m 2. April 1817, wa r in der 
gLeichen Zei r.ung e in A n ·ikel a us K openhaJgen e rschi.cnc n, d er di e h eute fa st 
a ll ein im prakti5chct> Gebra uch ü.bnig .gcbli<Jbenc M ct ronom -Tal'>cheniUhr zwn 
G egenstand hatte. D iese wa r d,i.e Erfindun g e in es dän:ischen Uhrmachers, 
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pa rrevog n. D er Art;kd hracht·e ni chts w esent Lich N cu es, a ußer d em amü 
sa nte n Vorschl ag, im Theater o der K o nz.ertsaa l e ine große Uhr d .iese r Art 
takt fi gur.i.erend für d as ga nze O rcheste r 5ichtba r a u.fzu~te ll en. Dann w.ird 
spaßhafte rw eise des W eiteren a usgeführt , dag für d ie Einze lnen, d er en 
Augen und O hren sd10n vo ll e Beschäft igun g h ä t ten, für Stü cke, in den en 
k0i ne f e rm ate, kt' in R i·ta rd and o etc. v o i'k omm t, Fi-ihlba rke it ::t n die Ste ll e 
des z u h ö rend e.n M etron o mpendels oder der z u sehenden M etronomuhr 
t rete n könn te. lJn.d zwa r otwa a ls e Ln c h stisch.cr l :uß boden oder ein e Vo r
richtun g a.uf dem sc!.ben, d er so ·in e ine T ::tk tbewcgung du rd1 eine Mecha n i
&ierung e in gew iegt wende, ,daß jeder, .dem es beLiebe sich in Ve1·bind ung z u 
setzen, sie le ise fühl e, so d aß er u11 ges tört seine Aufmerk sa mke it a,uf Lesen, 
Aus dru ck ctc., w.e.nd en k ö nn e. 

" Wä ren so erst ,di e J.'ü ße i n R equi sit•ion gesetz t, so kö nn te mit der Zc it 
d ie Rci·he a uch a n di e Nase und fLir Saiten- In st rument isten gleichfa ll s ::t n 
die Z unge k omm en" .. . . Abb. 3 (Sp a rrevog n's Taschenuhr). 

Sep t C!mber 181 7 end ! ich erschien ein d!' itte r Artikel : d iese r nach dem 
ersten Berlin er und d em z wcioen K op eJ1h a.gL1ner a.us - M ailarul . Er brin gt 
Bedenk en vo r gegen di e A n wendung sowo hl von Mä lze l's Mc tronompen.del 
al·s vo n Sparrevog;n 's M ctro nomuhr, ohn e beide r Wert ern sthaft a m.u
zweifel n. 

Die M a.il ä nod e r Ei nwände besagten: 

" ln betrd f der Taktmesse r sche int m a n gew .i sse RLi cksich ten ga nz außer 
Ad1t gelasse n zu haben. D as Ze itma ß in d er M usik .is t be i d en verschi ede
nen Na t io nen k eineswegs dasse lbe. So haben z. B. di e lta !iener g rößten
tcoi ls .ihr eige nes Tempo in dc.n ha y·dn sch en und mazartsehen ymphoni en : 
~ie neh men z. ß. d a·s Ad ag io a•us M oza rts y mphonie in Es-dur und das 
haydnsch e Anda nte mit dem P a,ul1enschbg weit gesch w inder a ls .die D eut
schen, sonst m achen .di·ese Stü cke k einen EA:ekt . Vie le feurige A lleg ros und 
Pt,cstos solch er Symphon·ien w er·den in J ta licn m it minde rem Feuer gesp.ie lt . 
Man nichtet s•ich LihePha upt hi er z u L a nd nach der Beschaffenheit de r M elo
die. U nd ha t das Them a e ines Adag io o der An da nte etwas Tä n.delndes, 
so n.im mt es d·e r lta l.iencr stct•s gcsd1wj.nd er. Wä ren H ayd n un d Moza rt 
zugegen , so würde er es, au s A chLUn g i ür di ese M ä nn er, in jJll'cm vo rge
schriebenen T empo nehm en: a ll ein da nn wi!'l~t e es z uver lässig .ni ch1t a.u f ihn. 
lfier leidet also das T em po eine .Modifikat ion durch d ie In divirh ta li tät der 
italienischen N ation. 

In betreff der Vok almusik möchte ich den T aktmesser o ft sogar f ür gan z 
un bra uchbar erk lären. Setzen wir den F all : X. in Wi en schreibt e1in e O per 
für d as große m ai ländi sch e Theate r, und gibt b ei j.c.clem Stü ck g.c.nau das 
Tempo n::tch d em T akotmcs e r a n: so kann er ,doch leicht d ie meisten Stück e 
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in an.d erem T empo n ehm en mli s en. E rstens ist es Geka nn t , daß selb~t d e r 
1 o mpos i,te ur e in er Oper, wenn es z u ,d en Th eate rp ro ben ko mmt, vieles in 
den Tempos bessern Effekts wegen ändert (!), {lcnn etwas Anderes i>t 's , 
bei m K lavier ZU ko mpo ni ere n, o d er dasse lbe Stlick sodan.n a uf d em Th eater 
hören. zw,eit,ens ist es a usgemacht, daß s ich meh rere Tempos i n e in er Oper 
nach il eschaff0nh cit und Größe d es Thea terl o ka ls richten und r ichten mli ~ 
sen. So wurden hie r :lluf unsc rm sehr g roßen T heawr al la Sca la Jll anch{' 
Stlicke in den M oza rri schen Opern in ga nz a nderen T empos, wie in D eutsch 
land, gonomm en, wei l s ie so nst gewu f~ (beso nders be i d en I ra l icne rn) den 
Effe,kt verfeh lt hä rten. Drittens verlangt auch, und nich t mit Unrecht , di e 
lndivi,d'lla lität des Sä ngers RLi ck<s ichten in Ansehung d er ß est imnmng dc · 
T empos. 

Wu,e will nun cLies Al les H e rr X. in Wi en nach se in em Taktmesser an 
geben?" 

Mä lze! clbsr w::tr s,ich der Grenze n m ech a ni~ch e r Maßstabsa n w,endun gc n 
bew ußt. Am Schluß seiner PaJtentschrift versid1crr er ausdrLick lich , daß all e 
Ei nzelteile seine r Motron o me so so rgfä lti g gcnau und oi na,nd er e n tspr echend 
ausgeführt se ie n, daß e r "für die e rs te n drei Minuten " bei jed em sc,inc r 
Taktmesse r ge na u g leichen Gang ga r antieren könne. 

l n d er .Patentschnift beri chtet Mäl ze! fer ner vo n dre ierlei Einwä nd en , 
di e ihm gegenliber g,egen sei nen Taktm esse r ge rnacht worden se ien: 

1) daß die italienischen Tempobezcichmmgen vol l gcnLigtcn, um jcc.ks 
T empo k lar auszudrücken, 

2) daß es Liberh a upt nicht vo n so lch er \Xfi chri glwi•t sei, ob ei n Tempo 
et was z u lan gsa m o.der etwas z u schn ell geno mm en werde, 

3) daß ,di e Kompo niiS<Wn - ihrer GomLitS's timmun g gemäß - i h re T emp i 
z uweilen seh neHer oder la ngsa me r Jlährn en. 

Und bemerkt daz u: 

1) d aß d ie gc nau e ß cdcuwng vrie le r ita lie ni scher Tempobeze ichnun gen 
kaum a us dem Wörterbu ch z u e rk ennen se i, 

2) daß weitgehende M ei nungsve rsch iedenh eiLe n bcs tlind c n Lib er d en rela 
tiven Schnelhgkeitsgrad, der durch i ta lie ni sche Bezeichnunge n ver langt werde 
(ß ispi el: welches ist di e tempomäßige An cinand crre<i•hu ng d er v ier , h ie r 
a lp habetisch sich fo lg·cnd en AusdrU cke ADAG IO, GRi\ VE, LARGO, 
LENTO?), 

) daß c r ~ rran-g i ge Komponi sw n ofr irri gen oder zumindest u nge n;,ue n 
Gebrauch von ita lieni schen T empobeze ichnun ge n machte n. So hätte n z. ß . 
unt,er Hay dn s eige ner Leitung in ei nem sein er Adagios 52 Vi entc l J Mi111tiC 
1n Anspru ch ge nomm en, .in ei nem :tilClercn d:tgeg•en waren es 80 Viertel 
gewesen. 
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Dezember 1817 e rsch~en ten in der gl.cichcn Zcitu.n•g Beellhovcns b crLihmtc 
Tcmp oa nga·bcn "nach Mälzcl's M etronom" fLir die e rsten achrt Sympho ni en: 

Diese ze igen w,e,itgch cnd ste U nterschi ed e des Zeitwe rtes fLir immer ein 
und diese lbe it:-tli cni schc Tcmpobczcich nun g : 

Adagio ~ • 63, 84 und J 66 

.:t•ss::ll (" so • 
m olro J' 88 

Poco sote n.uro J 69 

Larghetto ~ • 92 

An dante poco ~ . 108 

con moto (" 92, 120 u nd J. 50 • 
M Cil'LICttO I o. 108 

ABER: T empo di Mirmcuo J 126 

A lleg rettO .I' 88, J 76, J. 60, J. - 108 

Al leg ro I 84, J. 96, J 132 0 

ma non troppo J 66, 80 

un poco meno J 88 

co n br·io J 100, 108, 112 , und J. 60 

mo lro J 76, 152 

molto v ivace J 88, J. 108 

vtvace 80, 84, und 
0 J 69, 100, 116 

Vivace I .. 104 

Presto J - 116, 11 2, J. 132 
0 

meno assa•t I 
0• 

84 

Muß es n icht flir Bcch oven selbst z um Vcrzwc~feln gewese n sein, a ls e r 
diesen sei nen g rausli g.cn Sala t itali.c.n.i·schcr Tempobez·e·ichntung.en mi•t seinen 
eoindc.ut i.gen Ze itm e.ssna•ngab etn ve rg lich? Aus Dankbarkeit seh nich Bcct 
hove n fü r "M ä lzc l's großes Orch estri on" - d en Pro to t y p aller sp ä te r en 
Musik a,utom :J.<ten - " W ell in ßJtO n's Si.eg", od er "D i·e Sch lacht bei V icroPia" 
(ein Z•u U nrech t, ebenso w.i.e "Der G lot-re,ich e Augenbli ck", vo n mus•ik a l·itschc n 
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"1 I ig hbrows" verachwtes, weil sogenanntes "Gelegenheits-Werk"), un.d 
a us ßegeister1mg dedizi erte er indirekt Mälze! den zw.eitcn Satz sei n r 
8. Symphonie, indem er ,diesem den Ka non "ta, t:t, t.l, ta, li ebe r Mälzcl" 
un te rl egte. (A bb. 6). 

* 
\'V'ir begegnen bei m Men~ch en und in der Musik dem glei chen P hä nomen: 

Indi vi duen wi,c Mu~d\stli ck e haben imm anente Grundtempi! Aufgabe dcr 
Komponisten ist c~, die~e ei nd euti g durch d en Ze itmesser zu best imm 'n. 
Ob ie dann c.rw:ts schrlC'Iler oder etwas hn gsa mer aus.gcfi.ihrt werden, sp ielt 
keine Roll e, so lange di e Grenzen ni cht i.iberschritten werde n, über die 
hin aus das immanente Cnun,dtempo verlore n ge ht. Menschen wie Musik 
existie ren am besten, wenn d•ies zeitgemäf~ ihres imm anenten G rundtempos 
erfolgt. 

Eben-;o wichtig ist, durch den Gehrauch des Zeitmessers z u erl ern en, ein 
angeschlage nes Grundtempo ver:r.er r·ungsfrei clurchz ufi.ih ren. Gdingt di es be i 
ei ner Mus•ik, die wese ntli ch über ei nem Grundtempo konzipiert ist, so kann 
man ein fast materiell es Wohl ergehen des Musikabla ufes wa hrn ehm en. 

Aber es gibt auch M usik.>tück e w ie Individu en, di e kei n klar defi nierte 
G rundtempo bes•itzen. Solche Memchen schei nen kr :t nk Lrn.d so lche Mu 5ik 
ist schl echt. 
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HY LETTE R S PATENT 

r.H.-\1\TEU UY TIIE 

SOVERE IG:'\S OF GHE.\T llRITAJN, fHAI" CE, A:\'D AUSTRL\, 

THE METRONOME, 
0 R M U S I C A L T I M E - K E E P E R, 

Jl\\' F:\TEO IIY 

.JOI-J N M AELZ E L, 
Civil En.g inrrr and fl 1cc/,unidtm to .f/U ... ~ lojesi!J tllt Em1uror of Au1trio. 

TIIP obj(•Ct of tl,i im· ,~ ntion i. lwofu l . ~ :- l ~t. II atfiJnl'l lO t iH' C0111p08('r5 ur t"\'Nr Cuuntry the 
m eu n s of itu l lt'Utill)(, 111 a •i nq• ll• nnd dccit iYt! tunnut•r, the: clr.: ret• of •Juick ncs" wttb \\h id1 llat•tr 
""' 'rk!ll arc tobe ext.·c utl'tl. ~cll y. ft "CCIIJiillltlll thc youn ~ prnct it iont•r lu ,, cnrn•t· t •JbsC"n ll n CI! uf 
t iu1r> wl1tclt it lu•ab w•tl• uuc rrin H' l'rc.:c i•iun , and <ICl'unlwg tu swy ' '\'luC'ily ''-'tjlllrt' cl, clnri nH tltc wholc 
p(•rfor llaan c t •. 

Tht! llf' C cs.~oity of su C' h u guu.l c fur tf,,_. pupd, oantl of su c h nu uniYt'f);QI~ot :uular,lnwa urc· for IIHhi~ 
t':alt~nw, Im <~~ IH"cn f('lt for agcJ, u.nd lh 'II C l' tlw uth:mpts nt n EII 'I In d c·hruuu nu.·lt·r• hnH' IH'(.'II uut 111 ~ 
fu l•l. Uut wlnttcvcr III'C CHuit y nuay h iWt' bt•t.·n t·xe rh•d "'ith tlu!l luud.tbl,• ' ' lt' \', tl"• in:.tnllnt·nr-. wln r h 
lut h t•rtu appcnrctl hwvc um bct•n rect•lvcd with ~uOu.: ic nt ap p robauu• • 10 rnuk c tlwir \IJ'W)' IIE it<.mJ.: th. 
rnu • icnl wurld j owing, eithcr tu unp ·rft.'(IIO n in n ... . ,~ tt'Ul'tlull , too h1g-l• a pricc, ur t•w t.: fJ tuphc.ttcd 
M rut·ch.IIII!HII . lL j, fvr thr pu!Jiic tu judl{c wlu,·tf.cr ~1r. ,.hd~,· J' s lwhotH 1'1 fn •c fronl tlwl!l t ' o r vtlwr 
uhjcct•oHJ. 

'"( h c MNronomc r:nns t!iU o f" po rt ul.tr littiC" olu•lu.k or p) mmul, ttcarcc·l) • foul lugl•, thc df'co . 
t'ntctl t•xt«- n ur o l whidt rt: 1ulen it un uruamt•nt nl pwn· ·•I furn•tu r t·. Iu 111tt·r io r Ct) ltUun,. a ~unplt• 
uwc: luwi cul nppnral u<t , wuh a "c·nlc rt' '4<'1Hhlill t.{ •lmt o f 11 •lu·rnHH IH'Lcr. 1\ • <·ortll u ~ to "hut numht:r on 
1l11 s li c." ul,• the indc x i• !ICI 10, t l• t· a tl dih le IJt.·ut . pn •dt tt·ctl ,,,!ll•c fctllllli h) <.' 111brac c dh' wl ,ol c gra
d11t10u o f IIIII.Si c-'t l tJuu:, fn.Hu thc :o l o wc· ~o t Ad,l t.:to ICt du· qu u· ~' ' "' t / Jr,.• l v . 

Tlu~- nwtrouomi c JCo lt' is not horrowt•d frt>111tl. c IIH'It ... url'!6 ol i(• ngt l• p~ · ~ · tdi:1r to nny o ne r uu1ury, 

but 11 {oundcrl tm 11,~ d;t'UWII uf Iom• '"'V ",;,,u,,.*· 1 l1 t' ntlll\l l t' bt'lliJ; thn 1, "'" 11 ''t' ft•, tiH· clt"mt-nt of 
th~ lllt ' lrHIIOUIIC..' ICR JC 1 il.oi <J i'lli lfiU II I H ft ' tllt'rl· il)' f C iltlt •n•J llltt•) II J.; 1!JJ...' Bild n ppl lt ' III \;J ' 111 c..- \ l ' f)' CUUII I ry ; 
•n ufllt 't'r~ulslumlurd tlltrJIIIrtj'ur fllll'll 'ttl (unr i, t hu " vb tnint!J , aud ll .'J t • nrrt' <; t n ~u l'fllf.)' bc provt.·t.l oJ t 

a/1 uuu·s hy c ompariton "it Ii u "'''P-" lll'- h. 
E\t.'r\' o ue ,,f t lw cc· lt•bru tt.'l l l:OIIlfJlht' l'" and l' rufcu un t u wlnHH 1\1 r. ~I ha<t \ t' l had ..,., opportu .. 

1111 y of s uhnntt 1n~ tl• c Mt•trunonu•, h.t l ' ' ' 1"'' ""' ' ~ 1 l11s IIIIIJ111tlliicd appntho~IIO II nt' tht· i~tvenll u u, •nd 
f'tt•(•Jarc•d lto;: l l lt!t JUACY 10 U(.' ('O I IIflll s ll I Iw t\\0 uiJJ C'C U uiHJ\~ · III f' lllllllll ' tJ. A 111 0111; t lll' IUllllt'a uf the 
dJ tr.Un g ul" /'i""l l u•u ... ic aJ dlitractcn tlnat luH'C' sai i C IICJIH' l l aud p.o~tru nt .. t.•tl 1i1c 111\' t• ntur n , "" '' tltt· fullowwg : 

," Lo ,'\' /)()V , M e >lrt. AuflltHHI l li·Jmp, llrii Amu, r!!i""!.!i· !_:_II. Crnmcr, l>t :l , (;1'Yff'l1 t t..;.J4jPN. 
1J. .ltt,.";•, 1\ rdh._htrtmf'r , (; , A. ttf!INH~rlt, Al . 1-' . 1\ in,;, A.lrngtf,/.11!.!!__11r1 ~h.utH5J;"t R/ t'l , II. Murlcl, I 1Utit1 

.')4u~Nd ll 4.:bW, , IWiurl II f'ilrv , &c. 
,"I-' ,I/NU, M~!!IU. natun, ltt~ycMi~u, Cuttl, Cll~rtlbini, Krtul :cr, Lt Surur, ~lrltul, s;rulu , Pa~r, 

J_,lry,l. ·'l~·"' '''u, ~xc. 
/ " I II .. \ ','· ' ' ~ I Cii rJ. ßutlw LWt, ( ,',-/int'k, Cyrunl:, lfummrl, .1/osrhtlc~o nhui , IVtix l, Ac. 
1\11 tlu:.· uh n c ~enti C'm t!n hau· fn rru nll ) pled~rd 1 ht·m t« 'IH'S to murk chr.r f11ture cornptHitton• ,. c~ 

cord111 K tu tlw .. c:s lo of M r Madzcl '• M t•trunumt•; a uJ WIIH! rrc t·Ut puhllt•a tJ VI II6 111arlu:d u ·cortl 
au g ly, • rc a lreauly bc fore the public. 
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Measurin g Devices and Art 

by 

HER MANN SCHERCHEN 

Motto : 

Charlcs V i11 the Alolla stay oj St. Jus/ 

" H ow cou!J I havc prcsumcd to bring al l my formcr sub jcct s 
ro o nc birh, scc in g rhat now m y utmosr cfTo rts ca nnot cvcn mak c 
bur rwu o f .1 ll th c c locks I havc madc run in cx.lct time togcthcr." 

OR: 
Tolerai/CC ± I 0. 

O n t'he 18th .Jun e, 18 17, the " Berline r Al lgeme in ~ .Mus ik zcitu n ~", No. 25, 
gave o n page 233 fo r the fi rs t •t.im e a .dctailed account of "Maclzc l's M e tro
no me" (fig. 1). Two o bjecrs are c la·im cd for t hc inventi on in thc Lcttc rs 
Patent (fi g. 2): - " 1st. lt affords to thc co mpose rs of cvcry co untry t hc 
m e<1 ns of ind icati ng, in a simple <1 nd dccisivc m anncr, th c dcgrcc of qui ck
ness with w h ich th ci r works a rc to bc cxcc utod. 2d ly. l t accustoms t hc 
yo un g pr<lcticio ncr t o a corrcct obsc rv ancc of tim e ... " 

Lca.ding English, Fren ch <1n1d Austriall compo ers of the tim e, with ßcct
hovc n in thc va n, "formall y p lcdgc d th cm sclves to m<1rk thcir futurc com
pos iti o ns acco rd·in g to t hc sca lc of Mr M<lclzc l's Metro nome." Boet hovcn h ad 
just publi cly co mpl a in cd about thc abs urdit y of t hc Ttali<ln sp ccd ind icatiom, 
p oi nting o ut t ha t for in stancc "<1 ll og ro" in.di c:ucs a hst t cmpo a lthough 
w hcn <1n l ta l i<l n says "all cgro", <1 ll hc mca ns is "chcc rful" - and one can 
bc just as ch cc rful a t a s low spccd <1S at fast onc. Maclzcl's mctronomc was 
a·doptcd in thc samc yca r at Covcnt Ga t,dcn and Drury Lanc a nd bc amc 
th c m usica l sp cc d indi cator for thc ncx t 150 yca rs! 

Howcvcr, 2~ mo nths previously, o n thc 2nd Apri l, 1817, thc sa m c 
pcriodi ca.l brough t a n artic lc from Copmh <~Jge n abom thc .form of t h c 
m ctrono mc in most w idcs pread use today: th c pocket watch mctronome, 
invcntcd by S pa rrevog n, a n Danish w<ltch makcr. It is sh own in fig. 3. 
Thc rc is .noth ing particularly 5t<lrtling <1bo ut uhc artic lc except t hc a musing 
sugg·cs t ion to inswll <1 larg·c c loc k of thi kin.d in t hea tres or co ncert h a ll s 
to bc<1 t t .imc in ful l view of the w ho lc orchcstra. The arr,icle co ntinucs in 
humo ro us vcin with uhc su~gcs·r. i on t•hat as t he mu sicia ns' cars and cycs 
havc a lrca·d y cnouß'h to do, thc au.dihl e or visible bcat m ight bc rcp laced 
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ne hid l' ld lw Mt r rit' • t· ~ 11111 !nw, rtq tt·d by p.mscs nr 
rl·t nlnndoq. u~e eould 6e ma de, f'o r cxa mpl e, or :111 ch ,t i..: f loo r or of ,\ 
lcvice ~p n•a,l ol l! over· tlw floor, \ win 1-1 ing in th m· wit h th c mu ~lc so 

t h. t anyo ne wi, hing w du \O cou lcl touc h it wirh h i5 foot in onder to fccl 
t·hc bcat, not intcrfc ri.ng- with sig ht rcadin g or cx prcss ion. "Oncc rhc fcct 
luve bccn consc rip tccl, it wo uld bc bu t a sho rt stcp to us in,g thc nosc or, 
for st r ing p layc rs, d1c ro nguc, wi th w hich to fcc l th c bcat . . . " 

T he :1 rt iclc5 rrom Bcrli n and opcn h,\{.\!.'1'1 wc rc ro ll V ·d in S~:pt<'mlw r· 
of t hc SilllW yt·:1 r by onc f ro m Milan, cxp rcssi ng concc rn both about 
Maclzc l's a ud ible nw tronomc and ::l!b ·ut Spa rrcvogn' · visi ble p ·ket wntch, 
wirbout ho wt•yc r c;min g nny d ubts on t hcir vn lul! : " With rcgand to thc 
111C tron tm1 c~, cc rtn in co nsidcrntio ns sccm to havc bcc n lcft out of accou nt 
altogethcr. T hc nu ro;ica l tcmpo is by 11 0 men rv; t ht• ~ am c i n ö n c!l un cr 
:'1~ .irl , M< >tht•r . ' J'h l t. li11 n h,rvc hrir ow n spcuds or I in d n', :lnd M o~.nr \ 
• ymphordcs : t hcy m kc t hc Adagio rrom Mw.arr 's E rl ac Sy mphony or 
H ay.tLn ' An dante o.f t hc Sur pri 111 Sy mphony, for cxn mplc, mu ch .f.u t ~r 
than th c ,crmans, othcrwisc thc p icccs do not 'go ovc r' w ith thcir 
audienccs ; ma ny ficry ;~ ll cg rm nnd prcsros , o n t hc orhcr hand, arc phycd 
w.ith l cs~ f ire in l t;~ l y, whcrc melodic /i n<' is rcga rd cd as t he cl cc isive 
point : if thc t hcmc of a n :llthgio o r :tncl ante has a lil t to it, the fralian 
musici an ;~ l ways t akcs .it a litt lc fastc r. Tn H ay dn 's or Moz.a rr 's p rcscnce 
hc wo uld , out of rcs pcct to th em, l<ccp to t hc spccd indi c:u cd ib y ·c hcnl, 
but thcn t hc music wo uld ca rry no convict io n w irh him . T hc in.dividua lity 
of the l taliall Na tion imposes a chrmgc an the mwical tcmpo. 

" As f:t r as vocal music js concc rn cd, 1 t hin k rrhc mctro nomc is orten 
usc lcss a ltogcther. Suppos in.g X co mposcs in Vi cnn a an opcra fo r t hc b ig 
ohcntrc in Mi lan, indienri ng cach n umbcr cxac tl y by thc mct ro·nomc, it 
may casi ly bc th at hc w.ill havc to r;~ke most n.umbcrs at anothcr tcmpo. 
Firstl y, it is wei l kn o wn vhat thc composc r of ;~ n opc.ra wi ll himse lr makc 
many spccd changcs, oncc rhc opcra is in rch ca r~a l , for t he sakc o.f a bct tcr 
cff cc t (!) , for to composc a wo rk nt t hc p iano :tnd t hcn to hca r it in thc 
thcatrc a rc t wo q uitc different mattcrs. Sccond ly, it is gc.nern ll y a.grccd 
t hat many spceds .in an opc ra a r and mu st bc a ffcctcd by t hc type and 
sir.c of ühc thcatrc. For t bi s t·cason, p ;~ rt s or Mol'.a rr 's opcras mmt bc tn kcn 
at qu itc a d iffe rent ~pcc d in our vc ry b rgc rhca trc a lla Scala rh an in 
Gc rm a;ny, othcrwisc th cy wo uld lose a ll t hci r cffcc t, cs pcc ia ll y w ith Tral ia11 
audic nccs. T n thc third pl acc, t hc singc r\ indiv iduality hns n r ight t bc 
o n idcrct!. 1 Iow will Mr. X in Vicnn n go about imlicati ng a ll thi s wirh 

h is mcrronomc?" 
M aclzc l was himscl r ru ll y awarc or rhc Iim its or mcchnnica l in,di ca t ion. 

At thc end or his patent ; pcc ir icacion he cmp has izcs th at a ll pnrrs of h is 
mcrronomcs :u e macl c w ith suoh acc uracy a n.d matchc.d with such ca rc 
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thn ht! CiUl gUI'\f l111tl' l Jw il P l l i r I' 11] ll l'OJ' 'll m : .Jyr ' q 
t hr~c minu tt·~ . Also •in thc patent ' spct:ll'k,Hl Oil ht! lll UIHl ll ~ tht • 
wh k h had be n li1:td u w hi s i n C1Hion: 

thc fir · 

b] t'l'thlll 

1. that tob e ltal.ian spcc.d ind.ications sufficcd fu \\y tO ;pcc iry ,111 y SJWOd , 

2. that it is not so impo rtant anywa y "' herh er a movcmCJnt is takcn a lit tle 
too fast or slow, 

3. th . t compo~rr s takc thcir ow n mov cmcnts a !ittl c too fa~t or slow, 
dcpcndi·ng on thc ir nmod . 

'I'Cl :t ll thi · hc remarks: 

1. that thc cxact mca11 ing of many ltali.ln ~ p ~· t· d jndic.nio n' is h;u l to 
gucs cvt: n with a di ct ionary, 

l. th.u thcrc is no ll n.tn il ttit y 1N11fll tg 111 ll ~ i c i .111 s l' Vl' n r. rc~nnh 1h c rellltivc 
spccds shown by t hc lta \,ian i .m!ic :H io n ~ (c . g. in , h . 1 01' d ·r <11' in •rr. , ;n A 
spccd shou ld thc fo llow.ing four indi carions, giv cn hcrc .in a lphabcti..::\1 
ordcr, bc a rran ged: ADA 10, ,RA VE, Li\R 0, LENT ?), 

3. that cvcn t hc most r.c.putablc compose rs oftcn u ~c th c I ra lian in.dic,ltiom 
wron gly or at least inaccurately. H ay.dn For exampl c co nd.u crc.d one ,,f 
his own adagios at the rate of 52 crotchets (q uarter notes) pcr minllltC, 
anoth c · at th c rate of 80 pcr minute. 

In D ccember 18 17, the same peri od ic.1l publi shcd l.\ccrhov cn\ fam .>u ~ 
~p cl: d .indications F hi · fi rst oig'ht sy mphonics, "to Ma elzcl 's metro nomc'' 
(f i,g. 4 and 5), showing ex treme diffcrcnccs within onc and th sam ~ I tali3n 
ind•ication: 

Adag io i 
assa.1 J' 

molto r • 
Poco SOS tC ll uto J 
Larghetto J' 
A1 Jdantc poco J' 

" 
' Oll mot i 

Mcnu ': tt :> I o. 
l3 UT Tempo d i m.inucttll J 
A llegretto J' 

63 , 84 nnd J 
80 

88 

69 

92 

108 

92, 120 and 

108 
126 

~ 88, J - 76, 

66 

J 

J. 

50 

60, J 108 
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;\ ll cg ro J 84, I o. 96, J - 13 2 

ma no n t roppo ..) 66 , 80 

un poco m cno I 
0• 

88 

con b ri o j 100, 108, 11 2, J. 60 

m o lto J 76, 152 

m o lto vivacc J 88, I o. 
108 

VIvace 
0 

80, 84, J. 69, 100, 1 16 

Vivace I 104 .. 
Presto J 11 6, 

0 
1 J 2, J. 132 

m eno nss a1 I 84 o. 

IJ ce th ovon 's hai r must hav c ~tood o n end wh cn hc comparcd hi s ghas tl y 
m css of I tahan sp ecd 1ndications with th e un a.mbi g uo ucs m etron omc 
markings ! Jn gratitude, J3ec th ovc n wrotc for "Mac lzc l's G rcat O rc hestri on" 
- th c prototypc of a ll subscqu.c n t mus ica l a.utomats - " W e ll in gton 's 
V1icto ry" o r th c " ßattlc Sy mph o ny" (a work, Ji,k c " Thc G lo r io us Mome nt" 
unrdcsc rv cdly d cprccawd hy musica l hi ghbrows ars a pot-bo.ilcr), and in 
enthHsiasm hc sct Maclzc l a m o num cnt in thc scco nd mov cm ent of hi s 
8 th Syrmphony, wri tucn o n t hc ca non " T a, ta, ta, ta , l·icbcr M::t elze l". (fig . 6) . 

* 
M a n a nd mus.ic s·ho w the samc pheno m c·no n: p copl c, lik e pi cces of mus•ic, 

hav e .a n inh crent basic s peod! Thc compose r '~ job is to indi cate it 
unambig uo us ly by ohc mct rorn o me - if t hc pi ccc is t'hen playc d a li tt le 
fa stcr o r slowcr ma kcs no diffrcrcnce as lo11rg as t hc sp ccd k ccp s w.ithin 
th e rbounds beyond w hi ch th e basic s pec.d is lost. P cop lc, Lik c mu sic, cxist 
at th C'ir b es t in acco J<d a nce with th c ir in herent ba!>ic sp ec.cl . 

lt is just as impo rta nt to lca rn , by m ca ns o f t hc mctronomc, t o cxec utc 
a bas ic speccl w it·ho ut dcv iat ion . In a pi ccc o f mu sic cssc nti a ll y co ncc ivcd 
o vcr a basic spccd , thi·s rcs ults .in thc li stc ner bcco ming awa rc of a w cll -ni gh 
ph ysica l statc of wdl -tbci ng in t·he music's cou rse. 

Bu.t thcre arc a lso lllJu sica l work s, Lik e p copl e, wit h n o we il (hJi ncd basic 
sp oerd . Suc.h peop lc sccm sick, a nd such mu sic is poo r . 
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196 1 erscheint 

Hermann Scherehen 

MEIN E R STES LEBEN 

1891 - 1950 

Gehörtes - Gesehenes - Erlebtes 

Sta tio nen M enschen . W erke . Ereigni sse 

Erfahrungen Planungen Erkenntnisse 

. Tätigkeiten 

Abschlüsse 

Two pe riods of m odern m usic are onnec ted in the life of H ermann 

Scherchen. Closc knowledge, wide experience and a rich work enable 

him to give an unique account of contcmporary music. Hi s fascinatin<:, 

Ii vely record wi ll be read with pro fit and pleasurc - not only by expeils. 

Langen Müller München 
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NEUERSCHEINUNG: 

DIE GEBURT DER SYMPHONIE 

6 vorklassische Symphonien von 

GOSSEC, 

WAGENS EIL, 

BECK, 

JOH. CHR. BACH, 

SAMMARTINI 

11 0 

und GLUCK 

STEREO UND MONAURAL 

AMADEO ÖSTERREICHISCHE SCHALLPLATTEN AG 
WIEN 



Aku stik und Musikinstrumente 

VO ll 

E. L EI PP 

Ei nl e it un g 

Musikin st rum ente sind Maschin en zur Herstellun g von Kbn ge n, die 
dazu best immt sind , ent weder den Spieler se lbst zu befried ige n oder eine 
Nachr icht vo n ein em Me nsd1e n ei nem :md eren mitzutei len. Ur~p r Li n g li ch 
wurden sie vom M usiker se lbst erdacht und verw irk licht, später von Tn str u
me nte nGaue.rn - }-Ian dwerke rn - in Zu ~amm.e n .ube·it mit den Musikern . 
lm a ll ge mei nen haben sie sich vo n pri mitiv en Typen durch allmähl iche 
emp irische gch örsm ~i ß i ge Ve rbesse ru ngen entwickelt, so daß die statist ischen 
Eigenschaften des Gehörs den traditionellen l mt mmcnten eingcpriigt sind. 
Dad urch haben sie nach ein er langen Entwick lung einen Cr:1.d der Vollkom
menheit erreicht, den man heute k:1um LibertrcfTen kann. Außerdem k:1. nn 
der Phys iologe v iel vo n ihn en le rnen. 

O bwo hl P hys iker di e M usikinst rumente nicht er fun den haben, haben s-ie 
sich oft mi t ihn en befaßt, ph ys ik ali sche Gesetze auf sie angewand t und 
Arbeiten über sie veröff,ent\.icht. An ande1·er Stell e habe id1 schon betO nt, 
daß ke in e rein p hys ik alische Erkl ärun g fLir di e Mus·ik instrumente ausreichen 
kann (s . Schr ifttum ), S'in d s ie doch nur ei nes unter viele n G liedern der 
Übert rag ungskette des musika li schen Signa ls. Zuerst a lso muß dem [nstru
ment se 1n r ichti ge r Phtz .in di eser I otte z ugete il t we rden. 

I. Da s I n s trum e nt in d er ü b e r trag un gs k ette 

hg. 1 stell t den einfad1st·en fo all (d·irektes Abhören) d iese r I etue dar. 
Sie hat di e fo lgenden G li eder : 

1. der K om ponist steht unter dem Ein fl uß der Biolog ie, der Psychophysio
log ic des Gehörs sow ie de r Soziologie (da die Umwelt se·in Gehirn um
gibt und :1.u f seine Arbeit w irkt). 

2. Der Spieler wird beeinfl ußt von de r M uskelanatOmie un d -phys iologie 
sow•ie der Psychoph ys iolog ie des Gehörs (durch welches er sein Spi el 
ko ntrolli ert) . Di e Um welt sp ielt auch hi er e•inc w ichti ge Roll e, da sie 
den AuffLih r.un gsstil bcci nfluß t. 

3. D as l nst rumeri t selbst , als Ma~chi n c bet rachtet, ist das objek tive Glied 
der Kette, welches qu antitative un d qualitat-i ve Mess un gen im l3eroichc 
der Phys ik, der angewa ndten Mathemati k und der Festi gkeiten vo n 
Sto ff en z ul äßt . 

4. D ie R aumakHstik is t das v ierte Glied, wä hrend 
5. der H örer samt O hr und Geh irn d:1s F ndgl·ied ist , welches unte.r dem 

Einfl uß der ßiolog ie, Psychophysio log ic, Soziolog,ie und U mwelt steht. 
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All e di ese fünf G li eder reag ieren aufei nander. Das Mißversr:-indn·is zwi 
schen Mus·ik ern (e in schli eßlich l nstrum entenbau ern) und Ph ys ik ern heut e 
kommt hauptsächlich daher, daE letztere di e Ins trumente rein ph ysi kali sch 
erkläre n wo llten, ohne mit der dreifachen A nwese nheit (schon im ein fach 
sten fa ll ) des menschl ichen Gehörs und Gehirn s, deren Ei ge nschafren den 
lhu der Inst rumente bestimmen, z u rechn en. Zwei Se ite n d er Psycho
physiologie des Ge hörs sind in diesem Z usammenh ang besonders w ich tig 
und soll en nun besp rochen werden: di.e Nichtlin ea rität des Gehörs un d 
di e Anwese nheit subjekui ver Plüinomene. 

1 1. Mu s ik i n st rum e nt und P s yc h op h ysio l og i e 
d es Ge h ör s 

!. Die Nichtlinearität des Gehörs. Das bekannte feclmersche Gesetz un d 
di e Kurve n gleicher Lau•tstärk e vo n Fleteher und Mun son beweisen di e.: 
Nicht lin ea rität des Ge hörs. Die J.erzteren ze igen ferner, daß das Gehör 
ei ne empfindliche Zo ne hat (von 1 bis 3 kHz), die a uch nach der ln for 
mar ionsrheo r.ie die größoe Informat ionsdichte hat (M oles ' ). Außerd em zci
g.en di ese Empfind li chkc,irtskurven des Ge hörs, daß e,in Musikinstrum ent 
von ei nem gew issen Umfang ni cht linear sein kann. Von der reinen Phy sik 
a us gesehen, sind d i·e Musikinstrume nte nichts als ein e Ansamm lun g v or1 
Wid ersprüchen. Wril l man z. B. ein K lavie r oder e in e H a rfe so bauen, daß 
ein gleichm äßiger subjek•tiver Pegdeindruck über den ga nze n Umfang en t
steht, so müssen di e Sa iten in Bez ug auf jede ei nzelne p hysik alische E-igen
schaft (Länge, Gewücht je Län ge neinh e-it, .Elas t izität) voneinander abweichen 
und das I nst rument se lbst kann kein e geomet r·isch ein fache 1-'orm haben. 
Es kann a lso keine Theo rie der Instrum ente ein z- ig a.uf arith m e ti ~ch e n 
Grund lagen beruh en. Das O hr ist c.in ausdrLicld.ich asymmetrisches und 
ni chtl ineares O rga n ullld d•i.e Anatomi e und Phy siologie jedes lnst rumenrc; 
müs·sen sich an di ejeni.ge n des O hrs a nk,hn en. 

Das Gehör befind et sich aber noch nicht am .Ende der ü bertragun gskerte, 
sondern das Ge hirn, we lches wä hrend des Autokorrelart io nsvorgan gs sub
jek t.ive Phänomone hinzufügt, di e den Instrumentenbau in beträcht lid1er 
Weise bee in flus sen. 

2. Die subjektiven Phänomene. In der Musik spie len die subjek tiv en 
Phä nomene ei ne wichPige Roll e. Sind sie auch lange bekannt, so hat ma n 
sie erst j n letz·ter Zeit systemati sch stu diert (Licklider, Schoute11, Meyer
f:: ppler, Winckcl) und zwar besonders di e subjekrtiven Res idu altöne, d ie 
aus der 1\.om bination zwc ic r Tön e entstehen. M an hat gefunden, da ß ein 
"R csi dualspektrum", d. h . eine G ruppe amp litu denreicher, benachbarter 
Tc.iltöne in einem bestimmte n P hasenve rhä ltni s, ge nü gt, um di e subjek tive 
WahrnchmiLmg eines nicl1t an ·ich&ci.c n.den G rundw ns hervo rzuru fe n. Di e;c 
Eigenscha ft wird vo n Orge lbauern seit j ahrhundert·en zu sogena nnten aku
stischen Bässen, die ri es ige Baßpfeifen ersp a ren, ve r we rtet. Di ese r "Res i
dualgrund ton " unterschoidet sich im Kl ang sehr vo n e inem objektiv en 
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Crundron: di ese r ist we ich und un a ufdrin ghch, jener h a rt und beißend, wi ·: 
ma n durch riltri c run g v o n lnstrum ent a ltö nen leicht beobachten kann . Macht 
ma n ein solch es E x perim ent z . B . mit oin em Geigenton , ind em man :;ein 
Spektrum allm ä hl ,ich vo n unten hin a uf abschn eid et , so bl eibt di e W ahr
nehmun g d es G rundton s immer bes tehen, selbst we nn nur ein schm a les Band 
(z. B. 10. b is 15. T eilton e i.nes g vo n 198 J fz) Lib nig bl eibt. A ll ei n das 
T imbre ä nd e rt s ich. 

Di es fLihrt z u e in em Paradoxon: nach der G rund t heo ri e h ä ngt d ie T o n
hö he vo n der Grundtonfrequ enz und d as Timbre vo n den T eiltön en ab, 
während di eses E xp erim ent zeigt, daß der E indruck des G rundton s trotz 
U nterdrLidn 111 g des G rundton s bes t ehen bl eibt, so lan ge es ein e T c,iJron 
gr uppe (besonders in der empfindli chen Zo ne) g ibt , und daß die Nuancen 
des Timbre durch di e T eiltö ne der empfindl ichen Zone bes t.immt w erd en. 
E in e Vie lz ahl vo n Sonagraph - An a lyse n (F ig. 2) vo n Geigensp ektren be
stä ti ge n di ese T a t sache, deren Wi chti gkeit für di e 1 nstrum enta!akustik ni cht 
überschätzt werd en k a nn . 

Im ralle der G e ige k ann man d ie Sach e a uch and ers a nsehen. Von Aij1fa ng 
a n v er fü gt man z ur Tonerzeu gun g Liber ein e gan z bes t·immtc Kraftm enge 
a us dem Bogenstr ich Liber die Sa i.te. Abgesehen von V erlusten durch inn ~ rc 
Reibun g und J opplun ge n ist es bekannt, daß bestimmte Instrum ente ein e 
Trag w e ite haben, di e anderen fehlt , a nd ers gesagt , sie erzeugen subj ekt iv 
ei nen höh eren Pegel, den e in P·egelm esse r ni cht an zeigt. Dies k a nn nur 
da durch gesdl ehen , d aß die verfü gbare Kraft in d iesem F a ll psychoph ys io
logisch besse r verw ertet wird a ls im a nd eren, und man fi ndet ta t sächl ich 
d rei Typen: 

a. D er Schw erpunkt d er Kraft li eg•t i n oin em dem G I'und to n benachba rre n 
Ba nd , der Klan g is.t w eich und SLi g, a ber a rm und je w ei t r id1 der 
o bj ektiv e Grundton v o n dor empfindli chen Zo ne ent fe rnt , des to schwä
cher wird de r subjekti ve P egel. 

b. D er Schwerpu nkt der l(,raft ist in der empfindlich en Zo ne: der Grund
ton ist , se lbst wenn er ni cht ex isti ert, immer z u h ö ren, aber d·ie Ge ige 
hat den ha rren, schn eid ende n K lan g des R es idu a lg rundtons und der 
' ubj ektiv e P egel ist sehr hodl, doch das Timbre sehr arm. 

c. Di e Kraft ist über den ga nzen H ö rbereich optimal ve rteilt , so daß der 
Klan g ni cht nur voll und reich , so nd ern der P ege l a uch befri ed igend ist. 

Das Musik instrument ist e in K ompro miß zw isch en Pegel und Timbre 
und di e Kuns-t des Instrum enten-b a uers besteht in der sinnvo ll em Verteilun ~ 
der beg renzten verfü gbaren Kraft unter gleichzeiti ge r Beachtun g der E mp
findl ·idlke·itskurven des G chöl's und der subj ekuiv en Phäno men e. Um d ies 
:t u erreich en, a rbeitet er mit den m eßbaren P ;u a metern - M a reria leigc n
~ch a Ften und Formen- des rn strum ents. Tut e r di es syst emati sch und mit 
w•iss.e nschaft li ch em Bedacht, so ge la ngt er z u e iner Ph ys ik der Mus,ik
instrum ente. 
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111 . Ph ys ik und Mu s ikin s trument 

Al s Beispi el nehm en wi r w ieder die Geige als dasjeni ge In st rum ent, w el
ches man a ls d as vo llk om menste und in se in er Form u n veränd e rbar~te 
Streichin strument betrach te n k a nn , ha·t sie doch ein en Stand der Entwick
lun g e rreicht , der a ll en Verbesse run gsve rsuch en wide rst a nd en h a t und w o 
a ll es aur di e bes tm ög lich e Ve r wert un g der G ehö rseigenscha ft en hin aus lä uft. 
Außerd em g ibt es a ls Unter lage ein e zie mli che Anza hl vo n Arbe·iten i.iber 
die Ge ige, da sie schon lange di e Ne ug·ierd e der r o r eher a ngespor nt hat. 
Daz u ko mmt noch, d aß ich ei ne la ngjä hri ge Spie lerfahrun g mit der Geige 
h a be und auch etwa vic r :~. i g Inst rum ente se lber gebau t h a be. 

Wi e jed es a nd ere Inst rum ent k a nn man auch die Geige a ls die Summ e 
ei nes sch wi ngend en l ~ rrege rs und ein er Reihe Reso natoren betrachten , di e 
ge trennt z u untersuchen si nd. 

A. E RR EGUNG. Im Gegensa tz zu den in der Gr undth eo r ie der ~chwi n 
gend cn Sa iDcn a ngedeuteten e infachen H ypothese n sch wi ngt ei ne angestr i
chene Sa ite auf mehrere \Xfeise n ; di ese Sch wi ngu ngs fo rm en tragen a lk zur 
Entstehun g des Spektrums der a ll ei nsch wingenden Saite bei und lassen sich 
gerrennt beh a nd eln . 

I. Die Qu erschw ingung (F ig . 3a) ist die beka nn teste: der Bogen erzeugt 
in der Sa ite ein e sägezahnrörmi ge R elaxa tion sschwi ng un g mit der Grund
rrcque nz (na ch Tay lo r) 

II 

n frequ enz 
l Länge 
T Sp a nnun g 
m Gew icht je Län ge neinh ei t. 

Di ese Fo rmel muß noch d u rch di e Fest igkeit beri chti gt we rd en. 11 läßt 
sich durch V erä n dcrun g der drei an dere n Pa ra m ere r rege In . 

2. Die Längsschw ingung (f ig. 3 b). Auf d em H ö hepu nkt jeder P er iode 
d er Quersch w in gu ng •ist d ie Saite lä nge r a ls in der Null- oder Ruh estellun g. 
Diese per iodische Dehnung der Sa itenl ä nge rü hrt schli eß lidl Z U ei ner se lb
stä nd igen L ä ngsschw in gun g der Saite, d . h . di e Saitenwilch en sch w•in gen 
in der Längsrichtu ng der Saite. Man kann diese Sd1wi ng un g durch R ei b n 
mit e in em ko lophonierten rell in der Lä ngs ri chtun g a ll ei n e rzeugen . D er 
so erha ltene Ton J,iegt gewö hnli ch m ehrere Oktaven über der Q uerf requ enz 
und h a t di e rreque nz 

1 -, 1 E n = - L 
l 2 (' 

E Elastizitätsmod ul 

12 = Dichte. 

Durch V e rä nd erun g dieser zwe i P a ram eter läßt si d1 11
1 

rege ln . 
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3. Die Drehsclnoingrmg (Pi g. 3 c). D er lJogen bildet ein e Tan ge nte zum 
runden Querschnitt der Sa ite, der Bogenstrich verdreht di e Sai te a lso und 
er?C ugt eine Drehsch WJi ngu ng; es handelt sich wieder um ein e Relaxat•ion s
schwin gun g, di e m:1n mittels ein es auf geklebten Papierzeige rs sichtbar 
machen kann. Die f-r equenz 1st 

n,. ~ I l c 
(' 

C der l:cs t igkc iu, mudu l der Sa ite, mittel s dessen man di ese .Fr equ.~ n z 

rege ln kan n. 
4. Die Oktavschwin grmg (Fi g. 3d). Bei jeder pos itiven und nega t•lv..: n 

Spitze der Osz illation übt d,:e Sai te einen ve rstärkten Z ug :1 uf beide 
Sa•ite nbefestig un gen aus. Es entsteht ein e Sch win gun g mit der doppelten 
Frequenz der Qu erschwin gun g. Diese Oktave zum Gr undton wird hörbar , 
wenn man ei n Ende der Sa it e an ein e Fellm embran befesti gt. Da die Sa•iten
bcfest igunge n bei St reichinstrum enten ni e vo llk ommen starr se in könm:n, 
ist diese Okta vschw in gung höchst wichti g, t>: 1d der so ve rstärkte zweite 
Oberto n h ::~ t oft ei.ne größere Amplitude ai s der G rund to n se lbst. 

5. Die Bogcnlage. n :e ein f ::~d1 ·e Theorie besagt, daß a ll e Te.il töne, di e an 
der Stell e des Bogens e: nen Knoten hätten, verschwinden. Z. B., berührt 
der Bogen die Saite an ihrer Flinftrei lung, so ve rschwin det der 5. O berton. 
Ich habe festgestell t, daß di ese Anna hme un genau isr, da di e Erscheinun ge n 
nicht ga nz so ei nfach sind , doch genü gt sie fLir den Zweck der vor li egen
den .1\ rbeit. 

Die Gesamtschw ingung der Saite ist die Summe dieser Sdnoingrm gs forrn en 
(samt a ll er ihrer O bertöne und verschi edener \XIechselwirku nge n, d ie ich 
hie r ve rn achl ässige) . D as Spektrum der allein schwi ngenden aite ist also 
sehr kompl•iz iert und läßt durch Rege lun g der obengenannten phy s·ikal i
schen Par::~m ete r Veränderun gen zu. 

Fi g. 4 a ze igt das Spektrum der Quersch wi ngun g ein er Sa ite: der Gr und 
ton hat di e rrequen7. n mit ei ner fo uri erschen R ei he vo n O bertönen, ga nze 
Vielfadle vo n n. In f ,ig. 4b wurde di esem Spektrum die Hüllkurve hin z.u
ge fligt, denn di e Ph ys·iologie lehrt, daß das O hr in der Beurteilun g des 
Timbre auf di e Hüllkurve reag iert ; in dem geze igten f.a \1 hat di e Hüll 
ku rve eine s.::hr einfache f.orm, was einen charakte rl osen I lan g ergeben 
WLird e . .Fü gt man nun di e Grundtön e der Längs-, Dreh- und Oktavschwin 
gu nge n, n 1, n,, n0 (n, ist gewöhnl ich kl einer a ls n) hin zu und beachten 

wi r di e Bogen lage (B, hier beim 5. Oberton der Quersch win gun g), so er
hal ten wi r drei positi ve .Formanten entsprechend den andern Schwingun g -
fo rmen und einen negat iven Formanten entsprechend d er Boge nl a.ge. Di e 
neue HLillkurve, .Fig. 4 c, 7.eigt di e Form des Spektrums der all einsch win 
genden aite. Die (veränderbare) Verteilun g der pos·it·iv en und nega tiv en 
Formanten bestimmt das Timbre, al so di e Qua lit ät der Sa ite. 
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Hu sc /e s 

f/ofento:t 
Score. 

Komponist 
Co.">!poser 

Erre'jurJg: 
8o'ferJ- Sq, tan 

Erre 1 ~rstjn a I 

E)(c./tlny s!yn4 I 
E.J(cita.tion : 

Bow- S tn'n9s 

I 
I 
I 
I 
I 
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Instru ment: 

Re{ona fore n 

11u sikq /(sches 
S i'Jnt>/ 

rlusica l si711 "' l 

lnst r ume n t: 
Res onC< t or:, 

Rault1 
lfa I I 

_ L ________ _ 

Sp,'eter 

Performer 

Gehii r 
E ar 

Geh ör 
Ea r 

l' ig . I Das Mus ikin strume nt in der O bc nr .1 g un g ~kcue de1 mu~ ikali schcn Si gn.1k 
schon im einfachsten Fal l \\'erden Gehör un d Gehirn d re im .1l miteinl eYogen ; 
di e Ph ysik :~ !I ei n k :~ nn a lm da; Mu •·ik imrrum cnt nicht c rkl ~ren. 

Th e mu sica l in stru mcnr in th e music.1 l 1igna l's cha in of communic.uion : c u
and brai n comc in th rce t im cs in rhe simpl c; t cn sc .drcad y; rhc music.1 l in 
l trum enr cann or bc exp lai ncd br ph y ~ i cs a lonc. 
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Fi g. 

a ~<== r ~ 
b ~ • ~ 
c ~ 3 ~ 

d !CC ~ 
3 Schw in gun :,; sforme n ein er anf;csrrichenen S3ite: " · Quer- , b. Lä ngs-, c. Dreh 

und cl. Okr~v sch wi n gun ge n ~ ind ~ l e ich ze it i !; vo rh anden und bestimm en das 
Sa itenspekt ru m ZUS3 111111 Cil. 

Modes o f vibrar ion o f a bo wed srr ing : a. rrans \'erse , b. l o n g irudin~l, c. wr
siona l 3nd d. ocrave v ibr3tion s coex ist 3n d toger hcr detc rmin e rhe exc irin f; 
spcctrum. 

Amplitude 

f 
"" ' fO 4 

G) ~I:) !':helo. 
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Fi g. 5 Vercinf:1 chrcr Frcqucnzg:l ng ein er Ge ige nach den Ei genf requenzen der wid1-
tigsten Mitschwi nge rn . Die H öhe der Resona nzspitze n steht im um gekehr
ten Verh ä ltnis zur D ämpfun g des je weilige n T ei les. 

Sehemari e res ponoe cur ve of a v io lin obtai ned th roug h rhe reso nant fr~ 
quencies o f the prin cipa l vibrati ng parts. The pe3 k 3mplitucl e is in in verse 
proportion to th e cl ampin g in thc releva nt pa rt. 
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a 

b 

A 

c 

a. Spektrum der Querschw in gun g einer S.litc 
b. H üllk u rve von a . 
c. D ie H(i ll kurve des ~;e samren Sa iten spek trums e rgib t sich a us der .1\ddic

ru ng de r Formanten vo n Lä ngs- , Dreh- und Okravsch win~;un hcn und 
d es ß ogens ;,.u h. 

t? . T ransve r e vibrarory speerrum o f a srr ing 
b. [n vc lopc o f a. 
c. rhe com p lere exc irin !i enve lopc is obrained by addin !i t he fo rmanr~ d ue 

ro lon t;i rudin a l, rorsio na l a nd onave vibrarion a nd bow pos irion ,o &. 
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Acoustics and M usical Instru m ents 

by 

L. L EI PP 

Jn rroduc ·c i o n 

Mu, ica l in,t rumenrs a re mac hi nes fo r th c manufactu rc of sound s w irh 
thc i nt ~ n t i o n eithcr of sa t isfy ing t he pe rfor mer h i m ~e l f or of commu nicating 
mcssagcs from onc in di vid ua l to anorh cr. They wcrc cl cs igncd a n:.! madc 
o r igina ll y by lll U\ICJa n>, subsequ cnt ly by craf tsmcn wit h musJcJans' 
collaborar ion. Us•ua ll y t hcy cvo lvc d from pri mit ive ty pcs th m ugh cmp ir ical 
co rrecr i o n ~ " by car", a nd hcncc t hc slalist ical properlies of thc car ar' 
inscribcd i11 the lra ditiona l ill sl mmcnl s, so rhat rhey havc fi na ll y rt•ached 
a dcg rce o f pcrfecr ion hard tO sur pass. Morcovc r, ph ys io log·ists can lcarn 
mu ch by a stu dy of t hese inst rum ents. 

J\l rho ugh p h y~ i cis r s die! not de, ign the mmica l in s r rum ~ nt s , t hcy hav e 
often ap pl•ied a numbcr of laws relaring tO thei r wo rk ing, so tha t l here 
exisrs a fa ir a moun t of Iite ratu re on fragm cnta ry rcsearch in chis di rection. 
I havc m :~ i n ta i n c d bcfo re (cf. bibliog rap hy) th a t musica l in strum cnts ca nn ot 
Sli mp ly be ex plai ned by ph ysics, a> rhcy arc onl y a link in t hc mmical 
s.ign a l's communica t ioll chai n. Th ci r positi oll in t hi s cha in musr t hereforc 
bc dctermin ed fin r of a ll. 

I. Th e I n st rum e n t in th c Commu n i ca t i o n h a j 11 

Let rh is chain bc show n in fi g. I fo r rh e simplest casc: d ircct liHenin g. 
Ir has scve ra l d i,r in ct p a rts: 

·1. T hc composer depcn ds on hi, k now ledgc of bio logy, psyc ho-p hysio logy 
of hca r ing, and soc io logy (as rhe en vi ronment sur rou nds his br.1i n :~nd 
acrs o n him ) . 

2 . T he in srrumclli<llisr depc lids on musc ul a r a nato my and ph ysio logy a<; 
weil as psycho-ph ys io logy of hearin g (whic h hc necds to cont ro l hi 
p layi ng). The cnviro nmcnr is a lso im portallt, infl uc ncing ·rhc sry lc f 
p crfo rm ancc . 

J. T hc instrumcnl ir sel f, rcga rd ccl as a mac hin c, is t hc objcct ivc ·~ l cm c nt 
of rhe chai n, pe rm itr ing qu a nt ita t ive a nd qua lita ti ve mcas urcmcnt Jll 

p hy,ic5, mcch:~ ni cs and mate r ia l r c~ i s t a ll cc . 

4. ll rchi t ec lu ra l acoustics is th c fo urt h lin k in the cha in , whi lc 
5. t he lislener, with ca r and bra in , is t he f in a l link, cl cpcnd ing Oll bio logy, 

psyc ho-ph ysio logy, socio logy a nd cnvi ronm cnra l facto rs. 

T hese fivc link s rcact on cac h other, and th c mis und crstallding cx isting 
bctwccn pcrformcrs and inst rum cnt mak crs Oll t he one hand a nd p hysicists 
o n thc orh cr is csscnt ia ll y du c ro thc lattcr 's attcmp t a t a ph ysica l 
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e\plan:uion of in strum cnts without tak in g into acco unt th c thrccfold 
prese ncc - 111 th c si mp lcst casc a lrca d y - of th c hum an ea r and bra in 
Co/'ltrolling the stru ct ure of ~ n s trum cnts. Let us now tu rn our atte nti o n 
tG two csp cc ia lly important aspccts of t he psycho-ph ys iology of hca rin g: 
,hc no n- linca rity of th e ca r a ncl th e ex istcnce of subjcctive ph enomena . 

1 1. Musica l Tn s t.rum c nt s a nd thc P syc h o- Ph ys iol ogy 
Df H ea r ing 

1. The f'. ar's Non- Linearity. Thc we il known la w of Fc:chner :~nd t he 
Cqually fa miliar iso tO na l curves o f Fl eteher ancl Munson sh ow t h at th c 
ca r is non- lin ea r. ri eteher a nd Munso n 's curvcs indi cate t he ea r 's so-ca ll ~d 

~c ns i tive zo ne (f ro m l to 3 l c), w h.i ch h as also bec n shown b y Info rmati on 
T beory to contai n t he grca t es t info rmati o n dcnsity (cf. Moles 1) . T h e ea r 's 
scnsit iv it y cur ves show that no musica l in st rum cnt of a cc rta in ran gc can 
bc lin ea r. From th e poi nt of v icw of ph ys ics, mu sica l instrumcnts a re 
nothin g but a co ll cc t io n o f p a rado xes . E xampl e: for a harp o r piano t0 

so und equa ll y loud over its wholc ran ge, its strings must necessa rily va ry 
in rcs p ect of eve ry one o.f rhe ir ph ys ica l propc rti cs (le ngth , lin ea r density, 
dast ic it y) a nd it must be of a gcom etr.ic::tl ly comp lica tcd sh ape . .i\n y t h eo r y 
of in st rum ent makin g based so lcly o n a rithm eti ca l co nsid erat io ns is th erefo re 
doo med to fai lur e. The ea r is a specifica ll y asy mm etri ca l a n d non -lin ea r 
organ, a nd th c in stru ment 's anaw m y a nd physiol ogy mu st cor rcspo nd in 
som e r espects to t hose of th e ca r. 

ßu t th ere is still morc to it th a n that - for it is not t he ear , but th e 
bra in , wh:ch form s th c end - link t0 th e communi c:u io n chai n, and it h as 
no w bce n show n th a t th e brain inno du ces subj ecti ve pheno mcn:J. durin g 
the :J. utocorrclat io n process, wi th g reat bea rin g o n th c co nst ru ct ion o f 
jnst runl Cnts. 

2. Subjective Phenomena . Su bjec ti ve phcnome na p lay :1 co nsid erabl e 
part in music. Altho ugh th ey have been obsc r vc d fo r a lo ng t·im c, t hey 
have o nl y rece ntl y und ergo nc a systcmati c st ud y (Licklida, SchoHten , 
M eyer-E p pler, W inckel), spec ia l atte nti o n ha vi ng bee n dcvoted to th e 
su bj cc tivc res idu a l so und s rcs ultin g from a co mbin a tion of t wo elementa rv 
to nes. l t h as becn show n th :u a partial spect rum - a co nsec uti ve group 
of h a rm o ni cs of suHi cient Ieve l and of cc rtain ph :~se rclati o nships- ca n 
give r·isc tO the subjectiv e Sensation of :lJll act ua!l y abse nt fundam ent a l. 
for cen tu ri es, o r ga n-build ers h ave bcen g ivin g th cir o rga ns " :1. co ust ic 
ba ses" o n th c b asis of thi s phenomeno n, savi ng t he inco n veni ence of pipcs 
of a n ex treme siz e. Now w hil e a sinuso idal objective rundam enta l Sound s 
roun d and p erh aps sl•ightly muffl ed , th c " res idual " subj ec tiv e fu nd amenta l 
has a ha rd , strid cnt tOnc, w hi ch ca n bc cas il y obscrvcd by filt erin g t h c 
notcs of in strum cnts. uch ex pcrimcnts made o n viol in not cs, by grad ua ll y 
cutt ing off th e sp ec trum sta rtin g at th c bass, t hc midd lc o r th c trebl e, 
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11 ever gct rid of th c sc nsat·io n of t hc fundam ent a l, evcn if o nl y a n arrow 
band is lcft (e. g . '!Ot.h ro 15th ha rm o ni cs of g 198) ; on ly thc t·imbrc 
c ha ng~s. 

Thi s Iea ds u ~ ro a pa ra do x ica l conclu sion: accordin g to clcm entary 
th eo ry, rhc pitch of a note dep cnd s on th e fr cqu cncy of its f und a mental 
a nd its timbre on th e harmoni cs or partia ls; now ex p er im cnt sh o ws that 
th e se nsation of rh e fundam ental rem a ins o n suppressi ng the fundam en ta l 
but lcavi ng a gro up o f ha rmoni cs (cspccia ll y those of th c se nsitive zo nc) 
and th a t th e t im brc is d ot ermin cd by th c h:umonics in th e se nsitiv e zo ne. 
Numerous sonag raph a na lyses of vi o lin sp ect ra (f ig. 2) support thi s f act, 
whosc importan ce .in the acoustics of in strumc nts is co ns iderabl c. 

Let us co nsid cr th e v•io lin further. A fi xe d amount of energy, res ultin g 
from th e traction of th e bow ac ross the strin g, is avai lab le fro m thc st a rr ; 
so me of thi s w ill bc los t through internal friction a nd throu gh coupling, 
but apart from t hat it has becn proved t hat some in strum ents "carry ", 
i. c. thcy hav c a hi gher subj ective Ieve l, not reg istered by a level m eter, 
th a n ot hers. As the ph ys ica l energy js the sa me, thi s can on ly be cxplaincJ 
by a better p syc ho-ph ys iolog ica l utiliz.ation of that cne rgy. Jn Fact, threc 
typi cal cases ca n be di st in gui sh cd: 

a. most of t.hc encrgy is in a ba nd close to th c objcctive fundamental, 
g.ivin g ri se to a round, s weet, but rat her dull tone a nd a subjecti vc 
Ievel which seems th e more feebl e th e funh er rhe fundamenta l is away 
from th e se nsitiv e z.o ne; 

b. most of th e energy is in the sens'ltlve zo ne - th e fund a mental will 
always be hea rd (.eve n if ·it is nonex istent) and th e subjectiv e level will 
be ve ry high, but the timbre will be h arsh (residu a l fundam enta l) an d 
unpl casant; 

c. the energy can be c venly di stributed t·hroughout the aud ibl e ran ge in 
such a way as ro g1ve an optim um Ieve l regether with a ri ch and full 
timbre. 

Mus•ica l instruments are a comprom ise betwecn Iev el a nd timbrc . A s t h c 
avai lable energy is Jin'l!ited, the instrum ent mak er 's an is simply a qu cst io n 
of judiciously di stributing this cnc rgy, taking both th e sc nsiltiv ity cu rv es 
of the ear and subjecoive ph enomcn a inro account. Th is, in turn, is a 
question of suitab le con trol of thc measurabl e instrum ent param cte rs, 
sludfl.in g thc physica l properri es of mate r.ial s an.d the shapes. The wa y ro 
do thi s will now be shown and thc clemcnts of musical in strum cnt phy sic 
disc loscd. 
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l I!. P h ys i cs a nd M u s .i ca l l n s t r ume nt 

U nder thi s h eadin g Iet us co nsid cr th e violin , a s t he m os t pcrfcct a nd 
ste reot yped of a ll bowed •in strum ents - i•t h as reac hed such a st a t c o f 
pe rfectio n as to res ist a ll a t tcmpts to improve Lt , fo r it js a l read y d es· i ~n e d 
in s'uch a way a·s to m a kc th c m ost o f th c .idiosy nc ras ics o f h earin,g. An oth er 
r caso n fo r choos in g t he v•io \,in hcre js beca usc it h as exc itcd rhe c uri os it y 
of rcsca rch wo rk ers for a lo ng tim e, so as to res ult in a fa ir qu antit y of 
i n fo rm a ti o n o n t he v io l in a lrea.dy. M o rcove r , 1 h av.c h ad so m e ex p er ie nce 
w tih it m yse lf, hav ing p layed •it fo r ma n y yea rs an d h a v ing ma d e abo ut 
fo r ty v io lin s m ysc lf. 

T hc vi o lin ca n bc consid ered lik.e a ny other in str um ent as rhe sum o f a 
pu lsatin g exc ite r and a sePies of reso nato rs, w hi ch must rcce.ive sep ara te 
co nsidc r atio n. 

A . EXC! T AT I ON. Co ntra r y t o t h e simpl e h y po t heses .imp \i.ed in t h e 
e lcm cnt a ry th eo r y of v ibra tin g ~t rin gs, i t ca n bc d emo nstra ted t ha t a 
bowcd st r in g v ibra t es in sev cra.\ m o d es w h ich ca n be stud•ied sep a rately 
a nd a.ll o f w hi ch m a k e a n imp o rta nt co ntribut io n tow ards thc comp let e 
sp eer r um o f t he si ngle str ing. 

1. T he Iransverse v ibration (fi g. 3 a) is t hc b cs t k now n o f t hese : t he 
b ow pro du ces a s a w- too t h rela xario n osc i!l ati o n in t hc st r ing, rhe fr eq uency 
of w hose f un d a m e111ta l is d ct crm incd b y T ay lo r 's equ a t!O n 

w hcrc n 
I 
T 
m 

f requcncy, 
length , 
t ens10 n , 
m ass p cr Lllllt lc ngth. 

T h·is equ a t io n mu st bc co rrec tcd b y th e r ig idit y. n ca n bc a d justed b y 
a lte ri ng t h c o t hcr t h r ec para mct crs. 

2 . T he lon gi t Hdinal vibration (f ig. 3 b). ln o rd cr to excc ute its tr a nsv crsc 
osc ill a ti o n , thc stri ng mu st p eri o di call y ch an gc in lcngt h , g iv ing r isc to a 
separa te lo ng itudLna l osc iUa ti o n w h ich ca n bc h ca rd b y itsclf b y bowi ng 
th c Stl'ing lo ngitudin a lly w i,th a ro sin ed sk in . A h igh no tc is o b t a inc d, 
u!lua ll y scve ra l oct a v cs ab ov c t hc tra nsv ersc vibr::nio n , o f a fr equ cncy 

1 -, / E 
n l = 2- / 

(' 

w herc E = m o du lus o f elas ti cit y, 
(! - d cnsit y. 

Va ri at io n of t hese t wo param eters gives contro l ovc r n 1. 

125 



3 . The torsio11al vibrat io11 (f;g. 3 c). Thc bow st rokcs rhc round <.: r :)ss
scc tion of th e st r ing tangentia ll y , making the st ri ng tw•ist. Thi s res-ul ts in 
a to rsio na l rela xa t io n osc ilhrio n which ca n be ma.d e vi sible if a pap~r 

po·inter is g lued ro rhe strin g . Irs frcquency 1s 

1 
11, = 2/ J 

/_r:.__ 
(I 

whcrc C thc st ro1n g's mo dulus of r igi dity , which is also th e param ~ t 2 r 
by whic h t h is frequ cncy ca n be co ntro ll ed. 

+. The oc/avc v ibrat ion (F ig. 3d). /\t eac h positive and cach ncga t·ivc 
p ea k of a tra.nsvc rse vibratio n cyc le, t hc strin g pu ll> its supports i nwards, 
res ult ing in a f req ucncy twicc tha·t of th e tran sve rse f requ e ncy of vibration. 
T h is note, an octavc abov e t hc fund a menta l, ca n be hca rd by fixi ng o n ..: 
en d of t he st r in g to a skin diaph ragm . /\ s t hc support in g po in ts i n st r in gcd 
in strumcnts can neve r bc perfec tl y ri gid, thi s oc tavc v ibration is m ost 
impo rta nt, a nd always .influcnces the 2nd ha rmo ni c, which is as a result 
oftcn of a g reate r a mp litude than th e fundamenta l. 

5. The point of bowing. Simple th eo ry st ::ttes th at t he poi n t whe re rhc 
st roi .n g is be in g bow ed in f lue nces th e dist ribution of h armonics, makin g all 
vibrations whic h wou ld hav e an ant inod e at that point di sappea r; e. g. 
bowing rhe str ing o ne-fift h of its length fro m one end will obiirer ate th c 
5th harmo ni c. Wc havc found t hat rhi s hypothes is is incomplete, th c 
p henom ena bein g mu ch more comp licated t han that; but we ; h a ll accept 
it for the pu rposes of t h is demo nstrati o n. 

The v ibration of the string is the s111n of it s elemerlla1·y modes (wirh 
t heir r espcct•iv e harmo nics as we il as various inter ac t ions which w e sh a ll 
neg lec t h ere). In brief, th e iso latcd st r in g's sp ee rrum is most co mp lcx but 
al lows of modifi cat io n t h ro-ugh ch a ng ing t he p h ysica l param crers m cntion cd . 

f ig. 4 a shows t hc speer ru m of a srri ng's t ran sverse vibra t io n: it consists 
of a fundam enta l of frcqu cncy n a nd a Fou r ier se ries of harmoni cs, all 
frcqucncies bein g mult ip les of n. In fi g. 4b t he cnv clope ha s becn added 
to t he spcct r um , fo r wc are to ld by th e p hysio logis rs t hat it is t he env e lope 
to w h·ic h th e ea r responds in reg istc r ing timbre; t hi s e n ve lope's sh ape is 
very simp le and t he to ne wou ld Iack character. Jf w e now ad d thc 
f und a mentals of t he lo ngitu d·in a l, to rsio na l and octave v ibrati o ns, 
n1, n , , n 0 (n,. is usua ll y _less t ha n n) a nd consider t he pos it io n of the 

bow (8 , at th e 5th tra nsv c rse h a rm o n ic in th is case), we obtai n th rec 
p os iti ve fo rma n ts fo r t he other t hree modes of v ib rat ion and a nega tiv e 
fo rmant fo r t he bow p os it ion , th c new enve lope, fig . 4 c, givi ng t he shape 
of th e 1sola t ed strin g's sp ectrum. The (a dju stab le) dis tribut·io n of t hc positive 
a nd negat ive fo rnu nts determi nes rh e t im b re, or q ua lit y, of t he string . 
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Ir goes w irhout say in g th :u thi ~ h as bccn a rarh er ex treme simp l if ica rio n 
of rhe casc, for t hc ha rm o ni c; o f al l rh c m o dcs cxccpt th e tr:~n s verse , :~s 
we il as m:-tn y ot her ph ys,ica l para metcn, (such :-ts dampin g), hav e bee n 
neg lccred. 

8 . FH E I NSTRUMENT. Thc stri ng's speerrum 1s amplifi ed a nd 
defo rm ed by thc in strum cnt , g ivi ng ri se to th c speerrum f ina ll y heard. 
The transv crsc a nd torsion a l v ibr:-ttion s a re t ra nsmitred throu gh th e bPidgc 
to t hc bcll y, :-tncl aga in thro ug h the so und -p o>t to the bac k ; thc lo ng itudinal 
a nd octave vibt·ar io ns a ret ra nsm itred rhrou gh t hc !> trin g's points of s·uppo rt 
to borh end s o f the bell y and back . The l:urcr's v ibrat io n depend s not 
o nl y o n th e vib r:-ttions tr:-tn smi ttecl to t hom but o n t hei r own supplcncss, 
w hi ch aga in is a fun ction of t hc,ir s.h apc a nd o l rhc woo d 's mod ul i of 
c lasr icity. H cncc, the distri lm tion of the energy fumi shed by thc bow is a 
fun ct ion of mcasu rable physical parv~meters oft he st rings ,rnd t hc i11 s1 rument 
(s tructurc ancl shap c) a nd arc rhcrefore uncl cr th e m a ker's contro l. 

N ow any in strum eilt ofth is type ca n be rcg:~ rcl c d :~ s a se ri es of r eso na tors, 
fo r cach p a rt of rhe in strum eilt - rail - pi ecc, f in gcrbo:~ rd , bclly, back, frcc 
swin gs, ctc . - has its own rcso na nt f requcncy; to find it, t hc r cspcct iv c 
part is sc t into vibration by appropriatc mcan s, c . g. by thc bow, b y 
percuss ion, o r clcctrica ll y . Fi g. 5 shows th c imrrument 's rcsponsc curv c in 
which a ll th csc rcsonances hav e been cntc rcd . R esp o nse c urvcs havc bcen 
prcv io usly o btainccl by various a ut ho rs (c. g. A rn s, ßackhaus, Lo ttcrm osc r, 
Mcin cl, P asqu a lini , Sau ncl ers, er a l. ) b y clect ri ca l cxc tt a tion o f t he w ho le 
in strum cnt 'and wavc form ana lys is, but rhcsc cur vcs a rc vc ry ha rd for 
th e in strum ent mak cr to di sc nt a ng·lc becausc t hey co nt:-tin not o n ly a ll l hc 
rcso na nccs but a ll rhc harmo ni cs of chese rcsonanccs as we il. The vio lin 
m aker 's job ·is judicious di stribut io n of rh esc r eso nan ces, ta kin g the p syc ho
ph ys iology of hearin g in to due co ns!,de ration. 

Generation of th e final spee rrum o ut of th c exc itin g envc lop c a nd t hc 
in strum ent's rcspo n ·c cur vc must sti ll bc cxp lai ncd. T hese t wo curv cs arc 
simply sup crimposed o n l!ach other: if for cxample a positive cxciting 
formant co in c id cs wi th a rcso nant pcak in rhc r cspo nsc curvc, th c tw o will 
a ugm cnt cach orhcr, rcs ultin g in a still gn.:atc r rcso nan cc; convc.: rscly, an 
a ntircso na ncc will in g ncral morc than ba lan cc o ut a positive formant, 
lcavin g a milder a ntircsona,ncc. Thc in strum cnt can thu s bc rcga rd cd as 
a spectrurn Iransformer or form chan gc r (Fo rm wa ndl er). 

Consi,dcr n ow any g iv cn srrin g of the vio lin : th c va ri ous not es that ca n 
bc playcd on it a rc obtainccl by rcducin g its vi brating lcngt h. Now it has 
bcc n shown t har all rh c modcs of vibration a rc proportional to thc lcngth . 
Assuming rhat thc string scg mcnts o n cithcr sid c of thc bow arc kcpt 
in co nstant proporrion to each other (·i. c. t h at th e bow is moved towards 
thc bridgc as th c not·cs risc) i t fo ll ows that cxc ita-ti o n will malllta tn a 
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comtant spee rrum above a va ri ab le fundam ent.l l. [n orhcr words, t hc shapc 
of the exc itin g sp eer rum w•ill move, un changed, abo ur rh e f rcqucncy ra n g ~ ; 
but as it is supcrimposcd on thc irn mov eable in strum ent spect rum, rh c 
re;u lt wi ll be a different spcctmm for each no/ e. Thi s hypor hesis has b e~ n 
compl ercly confirm cd by a !arge numb r of spcc trog rams. Thcrc j, ther:
for c no po·int in spcak in g of rhe " spect rum " of a violin, scci ng dur each 
now has its ow n spec rrum. 

Thi~ ra ises the qucst ion of how ir is possib lc to recog ni se ehe ~w und of 
thc v iolin (o r of any other inst rum ent fo r rh ar matter) at a ll. ln oth er 
words, what a rc the in va riants o f vio lin w nc? 

An important role in inst rum ental rimb re is pl ayed by th e lransicnt s : 
num erous cx pcriments havc show n th ar cutri ng t he transicnts mak es th c: 
in strum c: nt diffi culr if not impossibl e to rccogni sc, cvcn for rra in ed cars. 
The attack tran sicnt, in particu lar , is dete rmin cd by rhe mode of exci tation : 
thc sc rap ing noisc made by rhe bow on rh c strin g form s parr of rh e 
speerru m whi ch ·is charactcri sti c and compl erely different f rom t hc stecp 
front of a plucked nute for examp le. ß es idcs, rh e first case inrroduccs 
rorsiona.l vibrat ion w hi ch is lack in g in rhe second , apart from orh cr 
differences. ßri cfly, t he form and slope of rhe transient are typical for 
cach mode o.f exc it:ni on and t hcrcfo re for each instr.ument , mak in g it 
recog ni sea ble. Jf v iolin strin gs a rc strun g on some orher kind of soun d
box, the unprepared lisrencr w•i ll hcar a "violin " ; Savart's trapezoidal 
vio lin is a good cxamp lc of this. ßut when thc instrumcnt has bce n played 
a Iini e la nge r, rhe ea r will event ua ll y di sce rn thc acs rh ct ic qualiry of thc 
to ne - rh c timbre, whic h depcnds on the 'tca dy -s tatc spect rum, wh ich 
agai n dcpends on rhe p hysica l parameters of t he in strument. 

I t wo uld th ereforc seem rh at rh e rransienr contains enough inform ari on 
for rh e ca r to recog ni se rh e type of exci rati on and hcnce rhc t ype of 
instrum ent, w hil c th e srcady -s tate spee rrum dete rmin es the to nal qu ali ry . 
Tn short, rhe se ma nti c information of rh c in st rum ental signal seems to be 
conta in ed in rhe tra nsicnt (of a duration of rh e ord cr of rh e ea r's time 
constant of 50 ms) w·hil c rh e sready-s tate spee rrum is the vehi cle for rh e 
aesrh eri c information . Ana lys is of rh e qu ali ty of an instrument is rh ereforc 
a qu es rion of analys is of rhc srea dy-s tate specr rum. 

T he so und of a giv cn instrum ent is no doubr rccog ni sea bl c by othcr 
invari anrs a lso . I r has a lrca dy bcen show n t hat th e exci rin g speerrum is 
constanr but changes pos irion for cach nore. Ir mi ght be rega rd ed as a kin d 
of grid movi ng ac ross rhe fixcd instrumcnt spectrum . Alrhough thc w holc 
picr urc kccps chan ging, th e rw o invariants- rh c fixcd instrumcnt spee rrum 
a nd rh c moving cxc ir-ing spcc tnum - a rc rera ined by th e memory, so 
rhat recogniri on of each in stru menr is ass urecl. 
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WIEN 1 

REICHSRATSSTRASSE 17 
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STUDER 3 0 
Studio Magn e tton -G e rä t, 

Bandge schwind igkei t 19 u. 

38 cm/sek, Gewicht 30 kg . 

Magne lic Ta pe Recorder, 

tape speeds 7,5 a nd 15 i.p .s. 

W e ight 70 lbs on ly. 

6 6 
6 e 
e 6 

ee 

eQI e!el 
i()oi(l 

EMT 92 7 and 
E MT 930 
Stud io-Pla tten 
spi e ler 

Tra nscrip lien 
Tu rntables. 

EMT 414 and 
EMT 418 
To nhöhe n-

Sch wankungs · 

Me sse r. 

W ow and Flutte r M eters. 

E MT 140 
N achh all 

Erzeu gungs-

Gerät . 

Reve rbe rat io n Set fo r 

" rtiflcla l echo e ffe cts. 

ST ELLAVOX 
Mi niatur

M agn etto n

Ge rät 

Min ia tur M ag-

SPEZIALKABEL 
Doppelt 

geschirmt und 

HF-d id1 t. 

AF- cab les, 

d oubl e screened . 

EMT 24 and 
EMT 28 
Dynam ische- und 
Ko nde nsa to r
M ikro fone. 

Dy namic and 
cond ens e r micor 
ph ones. 

ELEKTROMESSTECHNIK WILHELM FRANZ KG 
LAHR/SCHWARZWALD. POSTFACH 327 · FERNSPR. 2053 
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Grundlagen emer stochasti sd1cn Musik 

von 

1/\ NN IS X I·: N /\K IS 

I V 

Z wei ter Tei l 

i\ N W E N D U N C 1·: N 

AN AL YS I.~ (D efi nit ion des Schemas L't n c~ M ech.1nismus) 

\X/i r we t' den das Schem:1 eines " :1 n:1 logischen" M .:chan.i smus mir stochast i
schem Prozeß analysieren. E~ wird zur H cr, tcll un g vo n ak ust ischen Ein 
heiten und deren Um wa ndl un g in der Zeit di enen. 

Di·e; c Ei nh eiten bes itze n Ra\ ter, welche die fo lge nden, frei gcw :i hl rcn 
M erkm ale a uFw eisen : 

I.- Sie umf:1sscn zwc t ge rrenn te l~ombi n arion c n vo n h equ en·; bcrcichcn, 
fu und r, . 

fo 
Hrispirl: 

[ _t ___ ____,_] 
1 Iö rb:1rc und eve ntu ell 
unhö rbare F rcqu cnre n 

H örbare un d evcnr.u cll 
unh örba re Frequ cnn n 

Abb. 28 

( H .11 baciN~ der Freq UL' Il Zl'll 
in ) l.ll btön cn) 

(H alb .1ch' c der h ·cqucnn n 
in l l.1 l briincn) 

1) T .1lbachsc der Frcqli Lnn n in T fa lbt önen 
2) H <irb::t re und eventuell un hörb.n c l' rcquen'!C n 

-F 

f 
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2.- Sie um fasse n zwc 1 getrenn te Kombi nar ionen vo n Inre.ns irärsbereichen . 

G ( Pho n) G (Phon) 

Q) 

@ 
..0 
E 

....c: 
Q) 

c 
"" ....c: 
ro 
j?; 

Ab i.>. 29 

3.- Sie umf.as,se n zwc1 ge rrennte Kombi natione n vo n Di chrcbereichc n. 

(Tc r7. '' ) oder Ton/Sck .) 

D 

Abb . 30 

*) Tcrn ärlogarirhm cn, siehe Teil f. 
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4. - j ede d iese r drei VeränderLich en gibt ei n Protoko ll , das durch zwei 
Mat rizen der Übcrga ngswahrsch.einJ,ichk ei ren (MÜW) z u~amm engefaßr 
we rden kann . 

1 X y 1 X y 

(!!) 
X 0,2 0,8 (0) X 0,85 0,4 
y 0,8 0,2 y 0, 15 0,6 

Di e ß,uchstaben fv) und (") bi ld en di e Paramete r der MÜW. 

MUWIF (der Frcquc11 zcn) 

1 fo f , 1 fo f I 

(11) fo 0,2 0,8 (fi ) fo 0,85 0,4 
f I 0,8 0,2 f, 0, 15 0,6 

MUWIC (der l ntensiti:it en) 

1 go gl 1 gn ßi 

(y) go 0,2 0,8 (!) go 0,85 0,4 
ßi 0,8 0,2 g, 0, 15 0,6 

MU \V D (der Dichte) 

do d, do d, 

(1,) 
do 0,2 0,8 

(jl) 
clo 0,85 0,4 

d, 0,8 0,2 d , 0,15 0,6 
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5.- Die Übergä nge der Vcrändnlich en ~i .nd inn cPhalb jeder MÜW unbe
stimmt (Monogra mm- oder Markoff-Pro&cl~ ), aber nhre MÜW sind 
andererse its verbunden mit Hilf.e ei ner bestimmten J(opplun g der 
Pnrameter. Die Kopplu ng wird gegeben durch die folgünd en eindeu
t ige n Umwandlungen : 

( co) 
,II 

I do 
~ ll 

I ' 'II " ~ ,, I go 
~ f! u. 

Durch d iese Definitio nen haben wir di e Srruktur ei nes Mechnn.ismus bc
~chri ·c b c n . Er wi rd a l>o vo n 3 Paare n vo n MÜW (Matl'iz.en de r Übc rga n g~
wa hrscheinl ichkeiten) , MÜW U, M ÜWC, MÜWJ) und der GPuppe (eo) der 
sechs Kopp lun ge n di ese r MÜW gebildet. 

Es >c i fo der Zustand der Frequ e n~. cn des Ra \tcr> in ei nem Auge nbli ck t 
der St:hal lent wicklung des Mechallii, mu > und während ei nes Zeitabsdln it 
tes \ t. D esg leichen seien g1 und d, di e Werte der anderen Vcrändc rlüchen 
d es Ra,tc rs jn ei nem Zeitpunkt t. Im fo lgenden Auge nbli ck t I !\ t mu ß 
das C li.ed fu im a ll gemein en wechseln, denn es gehorcht oi ner der be•i,den 
M ÜW I:, (u) oder (fl). Die Wahl vo n (1t) odor (Ii) ist bedin gt durd1 di r 
Werte g1 und d1 des Auge nblickes t in Übe rein soimmun g mi t der ei n
deutigen Umwan-d lun g der Kopplung. Somit schl ägt g1 den Param ete r (u) 
unJ d1 .gleichz.citig den Parameter (!!) vo r. Mit and eren Worten, da s 
G hLcd fo muß fo bl aiben o.dc r se in en Pl atz nach dem Mcchani~mus (u) od er 
dem Mecha nismus (t: ) an f1 abgeben. Alles ve rläuft so, a ls ob sich das 
Glied fo vor zwei Urnen ((() und (Ii) mit Ku ge ln in zwei verschi edenen 
1:arbe n befänd e, rot flir fu un d blau fü r f 1, und zwar in den folgend en 
Proportion en: 

Urne (tt) 
0,2 rote K.ugeln (fo) 
0,8 b laue Kuge ln (f 1) 

Umc (t: ) 
0,85 rote Ku ge ln (fu) 
0, 15 blaue Kuge ln (f 1) 

Di e Wa hl ,ist frei, und das Gli ed fo kann sei nen Nachfolge r <.: nt woder 
aus der Urne (11) oder a.u s der Urn e (!!) mit ein er Wa hrschei nl ichk eit von 
1/2 (Gcsa mt wa.hrschcinlichk oi ten) ziehen. 
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Sobal.d di e Ur ne einmal g;ewäJhl t worde n 1ist, ergibt sich für das Ziehen 
ein er bL uen Ku ge l ode r ci,!l'er rorc n Ku ge l ei ne Wahrsd,,e in l·ichkeit, di e 
gleich ,dem Verhälwis d er fa rbcn ij n der ge wählten Urne ist. Und indem 
man .di e Rege l der zusammengesetzten Wahrscheinli chk ci ten anwendet, be
trägt di e Wa,hl'schcinlichk eit dafür, ,daß f 0 dos Augenbti cks t f0 nm Augen
blick t + tJ. t bl eibt, l/2 (0,20 I 0,85) 0,525, und .di,e Wahrschoinlid1kcit 
flir ein en Wechsel nach f1 beträgt 112 (0,80 t 0, 15) 0,475. 

Die fünf Merkmal e fLir die ßildun g vo n Rasvcr.n haben ei nen stochasti 
schen Mechanismus a ufges telk So foLgen, in jedem der Abschnitte (\ t der 
Schalle nt w\icklun g des gesch a ffenen Mechanismus, ,d[e drei Veränderli chen 
f 1, g1, d 1 c i,nem Run·dtan z. unvorherseh.b::tJrer Kombi nat ion.cm , di e f ortwäh
rend entsprcchc;nd d er W,i]lklir der drei MÜW und der eindeu tigen, di e 
Chede r und Parameter v'el'bi111d endcn K opplun g w.cch>e ln . 

Wir habe n di esen Mechan1ismus gegründ et, ohn e dabei noch irge n,dcincs 
der Kriteri en der Rasocr zu berLi cksichtigcn. Das heißt, wir habe n bei der 
Wah l d er fo, f1 lind go, g1 eine topo logi sche Vcrteitung der ß eroichc der 
Partike l vo rausl:icsetzt, ohne je,doch zu präz i ~ i c rc.n . Dasselbe gilt für die 
Vorteilung d er Dichte. Wir geben nachfo],geml zwei ßeisp icle sehr ver
schi ed ener Reali sation flir Orch e&ter und flir den elektromagnc.tischen Scha ll , 
wo diese bei,de·n V,ertoi kmge n defini,ert \VIe rden. Vo r ihrer D a rste ll ung j -
doch werden wir di,e Untersuchung des Kriteriums der Ataxie weiterfü hren. 

Wi,r werden di e Entropien d·e r drei Veränderlichen auf der Stu fe der 
Partik el vernachläs.9ige n, denn w.oran es un s Li egt, das ist .der makroskopi
sche Mechani·smus auf der Stufe d er Raster. 

Wir steiJ,en also die fundam entale fra ge in Hinsicht auf di e Mechani s
men: "\X!ohin geht di e durch eine MÜW z. us:tmmengcfaßte Umwand lung? 
W.e lch~s ist ihr Schicksa l? " 

ßctr:tchtcn wir die MÜW: 

I X y 

"' 
X 0,2 0,8 
y 0,8 0,2 

un·d 11 ehmcn w1ir hundert Mcchanis·mcn an, di e durch d:t ~ Gesetz diese r 
ein z,i.gen MÜW .i.dentifizi ert werden. Wir la·ssen sie a lle b~ i X beginn en 
und überlassen si,e einer frei e>n Entw::ck lung. Die vorstehend e Fra·ge wird: 

"Gibt es eine a llgemeine Tendenz der Zustände der hundert Mech:wis
mcn und wen n ja, welche? " (Siehe Anhan g 2) . 

Nach der cps·t,en Etappe haben :ilich di·e 100 X verwandelt 111 

0,2 · 100 X 20X und 0,8 ·lOOY = 80Y. 
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Bei der drit,ten Etappe bl eiben 0,2 der X un ve rä111d ert X, und 0,8 der 
Y w·erd c-n zu X. Andere1·wits w:c-nden 0,8 d er X z u Y, und 0,2 der Y 
bleiben Y . Di es·~ r a ll .g.cmein.e Gedank eng.ang gih fli r .alle Etappen und 
ka nn geschr ieben werden: 

X' 0,2 X 
Y' c 0,8 X 

0,8 y 
0,2 y 

Wenn man ihn auf die 100 Mechanis men X anwe nd en w·ill , so erh al 
te n wir: 

Etappe Mechanismen Medun ismen 
X y 

0 '100 0 
20 80 

2 68 32 
3 39 6 1 
4 57 43 
5 46 54 
(, 52 48 
7 49 51 
8 50 50 
9 50 50 

Wir we rd en Schwingunge n fests tell en, di e e in e a ll gem eine Ten:.l en/. Z•um 
"G ieichgewticht " ze ige n und we lches in der 8. Etappe err.eicht w·ird . Wir 
könn en a lso da ra.us schJ,ießen, daß von de-n 100 .in X beg inn end en Mecha
ni smen in d er achten Etappe all er Wahrschei nli chk eit nach 50 in X und 
50 in Y sei n wenden. 

D ieselben "G k•ich gew i ch t ~ we rte" we rd en in fo lge nder Wc.ise errechn et : 

[m Gleichgew ichtsz usta n•d bl e:tben d ie Werte vo n X und vo n Y un ver
ände rt, und das vo rh ergehen dc Sy ste m w i "d: 

das 1st : 

X 0,2 X 0,8 Y 
Y 0,8 X I 0,2 Y 

0 - 0,8 X + 0,8 Y 
0 - 1- 0,8 X - 0,8 Y 

und da die Za hl d er M·echanismen konstant ·is t, hie r 100, kann eine der 
b0liden G I ·CI~ dl•Un g'c,n im G l·c-ichgcw ichtsz.u•stand erse tzt werd en durch: 

100 = X + Y 
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un.d d .1s System wi rd : 
0 0,8 X I 0,8 Y 

100 X I Y 

und di e Werte X, Y 1m G leichgcw•ich t ~i nd: 

X 50 u nd Y 50 

oder 1n Vc rh ä lt niswe n en: 
X 0,5, y 0,5 

Di eselb e Mc,th o,d,e k a nn a uf d ie M ÜW (U) a ngewandt we rden, welche 
un s t11nen G le ichgewicht · zu~ta nd m it den fol genden Werten ver rä t : 

X 0 ,73 un d Y 0,27 

l·: in c a ndere M et hode, d ie in sbeso n·dere ~ m fa lle einer MÜW m it z.lhl 
rcichcn G liedern, welche uns für di e Auffindun g d er G leichg;ew ich tswc rtc 
zur Lösung ei nes la.ngen Sy·snems l•in ca r.er G leichun gen zw in gt , in te res ·a nt 
is·t , is t jene, we lch e di•e M a tt·,ize nrcch nun g ver wen det. 

So ka nn d ie e rste E t appe als d a~S 

MÜ W m it d er birnk o lo n nenm a n ze 

X: 0,1 0,8 100 
Y: 0,8 0,1 0 

d ie ZW L'i LC !·:tappe: 

0, 2 0 ,8 10 
0,8 0 ,2 80 

und dl'·e n - t c Etappe : 

I 0,2 0,8 I 
n 

I 
100 

I 0,8 0,2 0 

E rgebni s des Matnizc np w d uk tcs der 
100 a n <>e~eh en wc J•den: 0 b 

4 
16 

20 
80 

(,-l 

16 
68 
32 

D a w ir nunm ohr di•e G lcichgew ichtswc J' te e iner M a rko fl-- 1 ct tc berechne n 
k ö nn en, sin.d w ir Leich t än der L age, ih re Entro p ie / . LI k a lkul iere n . 

D ie D di n it io.n de r E n t ropi e oi nes Syst emes ist: 

H = - S Pi log Pi 
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Die.: lkrc.:chnung der Entropie c.:1 ner M ÜW erfolgt zunächst ko.lonn t: n
weise (~Pi I); a n schlicf~cn.d wird di esem Ergeb nis ain Gew icht bei-

ge legt, d.1 s den Clcichgewichtswcrten entspricht. So erhalt en wir flir d ie 
MÜW ('1): 

1 
X 
y 

X 

0,85 
0, 15 

bnropic der Zu; t:inde von X: 

y 

0,4 
0,6 

- 0,85 log 0,85 - 0, 15 log 0,15 

Lntropi e der zu ,t:i nd c.: von Y: 

- 0,4 log 0,4 - 0,6 lo:; 0,6 

Wert fii r X im G lcich::;cw ich r : 
0,73 

Wert flir Y Jlll G leichgewicht: 
0,27 

Mittl ere Entropie im Gloichgew icht: 

0,6 11 llit 

0,970 l)it 

Hrr 0,611 · 0,73 I 0,970 · 0,27 0,707 13 it 

Und di e Entropie do MÜW (e) im Gleichgewicht: 

H 0,722 ßit 
(' 

Di e beiden Entropiün untersche i·den sich ni cht sehr, und dieses wa r z u 
erw,arte n, denn wenn wir di e jeweiligen MÜ\lV bet rachtan, so bemerk en 
wir, daß: die großen I ontraste der \lVa hrscheinlichkoiren innerha lb der 
Matrize ((! ) durch ei ne ä-ußere G leichheit der Wa.hrscheinl.ichkeitrn im 
Cl l,ichgew ichtsz u\ tand ausgegl•ichen wNden; andererseits aber gelin gt es 
lk r fast voll tänd ige n inn eren G leichheit von 0,4 und 0,6 in der MüW (11 ), 

den inneren Kontrast 0,85 und 0,15 , sow ie den ä ußeren Kontrast 0,73 
und 0,27 zu meistern. 

Auf di ese r Stufe können wi r di e MÜW der drei VeränderJ,ich en 
fi, gi, di derart verändern, da ß wir e1n nou es Entropiepaar erh a lten. 

Und da dieser Vongang w.icde rh olba r ·ist, läßt sich e·i·n Protokoll der 
Enrtropiepaare und infoLgedessen eillie MÜW der Entropiepaare aufstellen . 
Das sind mögl•i che pek ulationen und <. wei fellos in teressante Forschun gen 
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Wir bt:schr:in ke n um jedoch auf die e1·str, oben angestellte Bert:dmun g 
und \Ve rdcn in un;ercn UnDcrsuchun gen auf noch a ll g·emoinerer Ebene 
f orrf ahren. 

Au f .der Se ite 134 haben w ir den Mechani smus der Um wa ndlun g von 
fo .in fo oder qn f1 a nalysiert , wenn di e boi.dcn a nderen Verän,derli chen 
g 1 tmd ,d 1 .ge~c~b e n sind. Wir könn en dieselben Gedank engä nge für jc.de 
der d110i Veränd erli chen fi· gj, di anwe nden, sobald dri e bei.den and eren 
gegeben sind. 

<• ' " 

~ ·· 
Gegeben ~e i ein Raster 1111 zc.: tpunkt t , dessen Ve rän derl iche d ie Werte 

(fu, g 1, d1) be;i tze n. lm Au ge nbl ick t I ('.. t w ird der Wert g1 si d1 in 
g1 oder in gu ve rwa ndeln . 

Vo n fu kommt der Pa ra m e t ~ r (l') 

Von d1 kommt der Parameter (' ') 

ßei der MÜW (y) beträgt d ie Wahr,cheinlid1koi<t chfLir, d,d\ g1 unver
ändert g1 bl CJibt , 0, 2. Bei d e,r MÜW ('') beträ-gt ·di•cse se lbc Wa<hrschcin 
li chkcit 0,6. Durch An wendun g d er Regeln der zusa mm engeset?.te n und 
total en \X'ahrschein lichk eiten, wie au f Se ite 13 4, erreichen wi r, da!\ d1e 
Wahrschoinli chkoit dafür, daß g1 im Au ge nbl ick t I !\ t unrer de r glei ch
ze itigen Ein wirkun g von fu und d 1 in g1 <bl eibt, gleich (0,2 I 0,6) ' / ~ 

0,4 ist. 

D a,se lbc gilt für d ie Berechnun g ckr U mwa ndLtmt; vo n g1 1n gu und 
d er Um wandl·un gon von d i· 

\X' ir we rd en uns nunm ehr bemLih en, au ~ d.!esem \X'ald unmüg l<ich ·, u 
handhabend er \X'a·hrschoinl · ichlk c.i t ~kombi n a t io n on h e r;uu~z utre t e n , un d ei ne 
Dtl gc mein e Sicht suchen, sofe rn es di ese gibt. 

D a im a llgemoi ncn jCJder Raster vo n einer Tr,ias der Werte der drei 
Veränderhich n r , G, D geb ildet wird , könn en wir d ie sich aus dem Medu
n.ismu ~, den wir uns gesetzt haben, ergebenden get rennten Raste r aus
zähl en. 
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Hi er ehe mög lich en Kombin at ionen: 

Abb. J l 

oder weHer 

( fu ßO du) , (fu gu d I), (fu ß I du), ( fu ß I d 1 ), ( l 1 ßU du) , ( f 1 ßU d I) , ( f I ßl du), ( f 1 g I d I) 

das s-ind acht gc.r rennte Raster. 

Es s•in.d di ese acht Raster, welche, zusam men mit ihren Protok oll en, d ie 
Schall en.tJwicklun g z. usammcnsetz.en wend en. In jedem Augenbl id< t der 
Kompos iti on begegnen w1ir ein em der acht vorstehend ge na nn ton Ra~ te r 
und kein en anderen. 

Welch es s1in d .di e R c.goln des Überga nges von e,iner K omhin atio n zu 
einer an,deren? Läßt sich oin e Matri ze der übcrga ngswahrschieli nli chkcit n 
diü~'er acht Ra·St•er bi I den? 

Geg.ebcn sai der Raster (fu g1 d 1) ·des Zeitpunktes t. K ann man di e 
Wahrschoin J,ichkeit daflir benech•ncn, daß di ese r Ra ter sich im Aug'enbl ick 
t - /'1. t in (f t g1 du) v.crwan•delt? 
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D !e vorhergehenden Operationen haben es uns "lestalttet 1: 
I · 1· 11 · d r·· b h " , c Je sc1e1n JCl.<ett a ur zu erec nen, daß fo sich unter dem Frinfluß 

und dt 111 f 1 v ~erwande lt und daß g1 unter dem Einfluß von f 
in g1 bi CJibt. Schematrisi ercn wir di e Operat.ioncn: 

11 

P arameter, die aus den 1 ()( 
Kopp] un gsum wand l un genj 
hervo rgehen : ß 

Raste r im Ze itpunkt 
( t 1- ;\ t): 

Aus den Kopplungs -
paramerern entsprechen-
d en MÜW abge leitete I 
Wahrscheinlichkeitswcn e 

Unabh ;-ing ige 
Wahrscheinl ichk eiten: 

Z usa.mm engesetzte 
Wahrschein I ichkcitcn : 

Schlu ßfo lge run g: 

r 1 

0,80 
0, 15 

0,475 

0,475 . 0,40 . 0,60 

g J 

0,6 
0 ,2 

0,4 

0, 11 4 

W:-th r
vo n g1 
und d1 

du 

0,4 
0,8 

0,6 

Der Rast r (fu g 1 dt) ve rwande lt sich in (f1 g1 du) mit einer Wahrschcin
lichkeirt von 0,114 . 

Wir könn en also di e Berechnung auf di,e :-tcht Raste r aus,dehnen und 
d ie Matri ze der übcrgangswahrsch e in l , i chk e~rcn aufstellen. 

Sie wird quadratisch sei n und acht Ze ilen und acht Kolonnen a uf weis~e n . 
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~ 
N 

A B C 

~ j (~ go do) ~~fo go d1 ~ 
1 

(fo g1 d0) 

A (fogodo) 0,021 0,357 I 0 084 

B (fo go dt) 0,084 0.089-, 0,07ö 

C (fogtdo) 0,084 

.l!Ü\\'Z 

D E F 

(fo g1 d1) (ft go do) (f1 go d1 ) 

0,189--1 0,1~ - 0,204 

0,125 0.150 1 0,136 

0,036 

G 

(f1 g1do) 

0,408~1 
0,072 

0, '272 

H 

(fl gt di ) 

0,096 

0,144 

0,144 I 0,323 I 0 021 0,126 0,150 I 
-----------~------ ------

D (fo g1 d1) 0,336 0,081 0,019 0,084 I 0 135 I 0,024 0,048 \ 0,2 16 

E (f1 go do) -- 0,019 I 0,063 I 0,336 I 0,171 0,11 0 0,306 0,102 ! 0,064 

0,096 F (f1 go d1) 0,076 0,016 0,304 I 0.100 I 0,204 I 

--------------------~----~----~ 

G (f1 g1 do) 0,076 
1 

0,057 0,084 I 0,114 I 0,100 ! 0,054 0,068 I 0.096 I 
0,114 0,018 

H (f1 g1 d1) 0.304 1 0.014 0,076 0,076 0,090 0,036 I 0,012 I 0,144 I 

Besitzt sie eine Srabili tätszone? 
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ALBISWERK 
ZllRICH A.G. 

Z usn tlfiltcr 

II .. -•tii ll 

!11111 . 

liim •· 

Beliebiger Frequenzve rl auf 

akustisch er Übertragungen 

H au rtfi l lcr al lein Zusatzfiltf'r 

mit dem variablen ALBIS 

Tonfrequenzfilter. 

Dieses wird bei vielen Radio- und 

T V - Studios, in Forschungsabtei 

lungen, Lehranstalten und Betrie

ben, sowie in Kliniken des ln- und 

Auslandes verwendet. 

Oberes Bi ld: Hauptfilter 

Unteres Bild : Zusatzfilter 

ALB ISWERK ZÜRICH A.G. 
ZÜRICH 9/47 SC HWEIZ 
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lements of Stochastic Music 

by 

1/\NN IS X ENAK.IS 

IV 

Second Part 

i\P P L I C AT! ONS 

ANA LYS IS (Defi niti on of rhc schcmc of a mcchani sm) 

Wc arc go ing to analysc thc di ag ram of an "analo.gica l" mcchanism fo,Ji ow
ing a toc hast ic proccss . It w ill bc usefu l for thc procl uction of acoust ic 
bcings and their transformation s in thc t ime. 

These units havc sc rcens whi ch prescnt thc fo llow ing frccly choscn 
fca tu rcs : 

1/ - Th ey in vo lvc two clistinct combin ati ons of fr cqu cncy ran gcs, fu and f1. 

fo 

Example: 

L 
A1ud,ih lc an.d cvcntua lly 
inaudib lc f rcqucncics 

(Half-ax is of frcqucncics 
in scmi -toncs) 

-F 

f, ·---t-------------------
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Audih le an,d cvcnwally 
in audib lc f rcqucncics 

f ig. 28 

(Half-axis of f rcq ucncics 
in sc mi -ron cs ) 

F 



2/ - T hcy involvc two distin ct co mbinati o ns of intensity rangcs 

G (ph oncs) G (ph onc>) 

I ig. 29 

"' :e 
o , 
C!.i 
u .... 
"' o , o E 

"' . :0 ..:::· 
·.: ~. 
0..1 ::J . "' ... u c 
.... "" "' ~ p., "' . 

3/ - Thcy invo lvc t wo d istin ct co mbinati o ns of dcnsity rangcs. 

(Tcrs''") or to nes/ sec) (Tcrs''") o r wn c~ >cc) 

D D 

hg. } 0 

·•) T crn :t ry lob:nit hms, sec P .t rr r. 
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4/- Each of th csc thrcc variab les prcscnts a prowcol w·hi ch ca n bc summcd 
up by t wo matri xcs of transi tion probabiliti cs (MTP). 

I X y 1 X y 

• 
(p) X 0,2 0,8 ( II) X 0,85 0,4 

y 0,8 0,2 y 0, 15 0,6 

Thc I etter~ (~) and (") consrirutc rh c paramctcrs of t hc MTP. 

MTPF (o f frequcncies) 

1 fn r 1 1 fo f I 

(u) fu 0,2 0,8 (Ii) fo 0,85 0,4 
r 1 0,8 0,2 r 1 0, 15 0,6 

MTPC (of intensities) 

1 gu ßl 1 go gl 

(;') go 0,2 0,8 (') gu 0,85 0,4 
g t 0,8 0,2 ß t 0, 15 0,6 

MTJ>f) (o f dc:nsity) 

do dl do dl 

(1,) 
,du 0,2 0,8 

(,u) 
do 0,85 0,4 

ei l 0,8 0,2 d l 0,15 0,6 
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5/ - Thc trans itions of nhc variab les wiohi n cvcry MTP arc indctcrmin cd 
(digra m or Markoff proccss) but on t h c othcr hand t hcir MTP a rc 
coupl ccl by m cans of a dctcrmincd co upling of thc paramctcrs. Th c 
co upl ing is g ivc n b y th c followin.g univoca l trans,formation s: 

(l'o) 

l' 
I go 
i- (I 1 fo 

)' 1 du 
)' 

ß y t hcsc clcfinitions w.c h avc dcsc ribc.d t hc structure of a m cchani sm. Con 
sequ entl y it is form cd by t hree pairs of MTP (matri x·cs of transi t io n pro
ba.bilities) , MTPf, MTPG, MTPD an d by t hc group (co) of the six co uplin gs 
of th ese MTP. 

Sign ification of thc coupling: 

Wc sct fu as to bc th c sr;uc of nhe frcqucnci cs of th c sc rccn at a n in stant t 
o·f t he aco usti c cvo luti o n of t hc mcchanism, thc .dura.tio n of w hi ch is !'1t. 
l n thc sa me way a 1 a ncl cl 1 may be th c valu es of th c othcr variables of th c 
sc rec n at an inst ant t. [n the following momc nt t \· ;'I. t t he t erm fu generall y 
mu st cha nge bcca1use it obeys w o nc of th c MTPF (u) or (!1). T hc choice 'lf 
(u) o r (ß) is co nditi o ncd by Dhe va lucs g 1 an.cl d 1 at r;hc jnstant t accorcling 
to thc univoca l tran sfo rm at io n o.f thc co.up lin g. T•h us g 1 proposcs th e parJ 
mctcr (u) a ncl .d 1 t hc p ara metcr (fl) in th c samc time. With oth cr words th c 
tcnn fu mu st r cst fu or .givc up jts placc w f 1 acco rdin.g to th c mechani sm (u) 
or thc m ech ::lllis m (ß). A ll th is ,is pass in.g as jf t hc t erm f u werc .in fro n t of 
two urn s (u) a nd (fl) conta in ing ba.Jis of two di.ffcr•cnt colo.urs, red for fu 
and b luc fo r f1, an•d thi s in thc fo llow ing proportions: 

Um (u) 
0,2 re d ba ll s (.fu ) 
0,8 bk1c b a lls (f 1) 

Urn (fl) 
0,85 red b :-d ls (fo) 
0, 15 blu c ball s (f 1) 

W e havc a frce cho ice, a nd the term fu can draw its succcssor cither from 
t hc urn (rt) or from the urn (ß) wüth a prohability of 1/ 2 (tota l probilirics). 
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O ncc uhc urn ha·s bcc n chosen thc drawing o f a red ball o r a blue o ne is 
don c with a proba1bi lit y w hi ch is equal t0 eh e proportians o·f co lours co n
taincd in th e chosen urn . And by app lyi ng t hc ru le of composed probabili 
ti cs , th e proha.bi lity for fu of thc in stant t tO ·tay fo at tJhe inst a n t t t !\ t is 1 / ~ 
(0,20 - 0,85) 1- 0,525 and thc probability o f cha n.g in g rowards f 1 i~ l , ~ 
(0,80 I 0, 15) - 0,475. 

Thc f ive fcawrcs of rhc co nst itution of sc recns hav c cs tabli shed a stoolu~ ti c 
mec ha ni sm. Thus, w irhin cac h o f th e duratio ns f'.. t of th e acou stic cvo lu tion 
o·f thc c reatcd mcc ha n ism, the threc vari abl es f1, g 1, d 1 pursuc a round of 
un forcsccabl c co.mbinat io ns a lways cha nging at th e wi ll of th e thrce MTP 
and th e univ ocal co up lin.g w•hi ch connccts tcrms an,d paramcte rs. 

Wc havc fo•unded t his mec ha ni sm wir hout co ns id eri·n g yc t any of ·,h e 
c r.ite ri a of th c sc rce ns. T hat means, that wc un.derstood, as to rh e cho icc of 
th c fo, f 1 and go, g 1, a topo log ica l di stributi on of th e parti c lc ra ngcs without 
spcc i.f iy in g it . Thi s is uhe sa me as to th e d.i stribution of d ens iti cs . In t h e 
fo ll owing wc' ll g ive two cxa.mpl cs of very different rea li za ti o n fo r o n:hcstra 
a nd fo r t hc clectromag netic so unds wherc the;e two di stribu t io ns a re d c
f ined. But bcforc we'l l co ntinu c t he study of th e c riterio n of ata xy . 

Wc ' ll ncg lect thc entropies of th e three va riables o n thc Ieve l o F particles, 
for what is impo rtant that is t he macroscopic mcc ha ni sm on the Ieve l of 
~c r~c n s. 

Thcrcforc wc put th c f und a menta l qu estion concc rning thc mcch a ni sm : 
"Whcre is go ing the tran !>form at ion su mmed up by a MTP? What is its 
desr.iny ?" 

W c considcr t h c MTP : 

1 
X 
y 

X 

0,2 
0,8 

y 

0,8 
0,2 

and supposc o ne hundred mechanism.s bcin g identif ied by thc law o f t h is 
only MTP. We Iet start t hcm all in X and Iet deve lop thcm frccly . Th c 
prccccd ing qucstion wi ll become: 

" ls th erc a gencra l t cnd ency of the states of th e onc hundred mech ani sms 
an1d if yes, w!hat is it?" (Sec appendi x 2) . 

After t he first sta.gc th c 100 mcchan isms X havc ch a ll1gcd into 0,2 · 100 X 
20 X and 0,8 · 100 Y - 80 Y. 
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At th c t h inc.l stagc 0,2 of X rcma in X w it hout changc a nd 0,8 of Y bc
co mc X. On t he onhcr ha nd 0,8 of X bccomc Y and 0,2 of Y rcmain Y. Thi > 
gencral rcasoning is va l id for cvery stagc and can bc writtcn: 

X' 
Y' 

0,2 X 
0,8 X 

0,8 y 
0,2 y 

I r WC wa nt to app l y it to t•hc I 00 m cchan isms X wc gct: 

Stage Mec hani sms M cchan isms 
0 100 0 

20 80 
2 68 32 
3 39 6 1 
4 57 43 
5 !J6 54 
6 52 48 
7 49 5 1 
8 50 50 
') 50 50 

\'V'c' ll obsc rv c osc ill at ions w hi ch prcsc nt a gc nera l temlcncy towa rc.l s thc 
' ' ba la ncc statc" w hi ch is r.eached at t he 8th stage. T herefo re we ca n conc lud e 
chat, of th e 100 mec ha nisms sta rr in g at X, 50 wi ll be in X and 50 in Y :1t 

the 8.th st age acco r.d in g to a ll probabi li tics. 

T he sa mc "va lrues of balanc-e" ca n be calcul awd in t hc fo ll ow ing way: 

t\t the state of balance t hc va lu es of X and of Y remain un change d, a nd 
t h e prccocding sys tc m bccom cs : 

X 0,2X 0,8 y 
y 0,8 X 0 ,2 y 

rhat .1 5 : 

0 - O,SX I 0,8 y 
0 + 0,8 X- 0,8 Y 

and as thc numbcr of mec han isms is co nstant, hcrc 100, o nc of t hcsc cqua
tions can bc rcp laced , at th c st a tc of ba lancc, by: 

100 = X --1 Y 



and t hc systc m bccomcs : 
o o,8 x r o,8 Y 

100 X I Y 

and t hc va lu cs X, Y a t thc st a tc o f ba la·ncc arc : 

X 50 a nd Y 50 
. . 

o r 1n p ropo rt iO ns : 
X - 0,5, y 0,5 

Thc sa mc mct hod ca n bc app l icd t o th c MTP ('') w hi ch dc li vc rs us a statc 
of ba la ncc w ith t hc fo llow ing va lu cs: 

X 0 ,73 a nd Y 0,27 

/\n oth cr mcth od , w hi ch is csp cc ia ll y inncrcsting in th c casc o f a MTP w ith 
num cro us tcrm s, w h ich o bli gc us t o find o ut th c va lu cs oJ ba la ncc, t o r cso lv c 
a lo n f,\ sys tcm o f lin ea r cqu a ti o ns, is that o nc w h ich uti liz cs t hc m a tri x cal 
c ulati o n . 

So th c First ~ t a,gc ca n bc co ns i.dcrccl as th c rcs u lt of th c m a tri x produ ct 

o f t.hc MTP w ith t hc un ico lumn matri x ~~ ~0 I 

X: 0,2 
Y: 0,8 

t hc scco nd st agc: 

0,2 
0,8 

0,8 
0,2 

a nd thc nt h :; t age: 

0,8 
0,2 

0,2 
0,8 

0,8 I 
0,2 

n 

20 
80 

.100 
0 

4 
16 

20 
80 

64 
16 

68 
32 

Now b cin g a b lc to ca lvul a tc tJhc ba la ncc va lucs o f a M a l'koff cha in wc 
a lso ca n cl ctcrmin c its cnt rop y . 

Thc dcfinition o f thc cntrop y of a sys tcm is : 

H = - 2: Pi log P i 
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Thc calc ul ation of th c CJTtropy of a MTP is first cffcctuatc d by co lu rnn s 
(2:, Pi = 1)""); uhc n w e ' ll g ive a w.ei,g ht to t hi s rcs.ult w h ich corrcspo ncl s to 

th c va lu cs of b:li an cc. Thus wc gct, fo r t hc MTP (rJ ): 

I X y 
• 

X 0,85 0,4 
y 0,15 0,6 

E ntropy o f t hc stncs of X: 

- 0,85 log 0,85 - 0, 15 log 0, 15 - 0,6 11 b it 

Entropy of 1:1hc sta tcs o f Y: 

- 0,4 log 0,4 - 0,6 log 0,6 - 0,970 bit 

And "t~h e va luc fo r X at its balancc statc: 

0,73 

Valu c for Y at its balan cc statc: 

0,27 

M ca n cntropy at t hc ba la ncc st atc: 

Ha = 0,611 · 0,73 + 0,970 · 0,27 0 ,707 bit. 

Ancl t hc cntrop y of t hc MTP (!!) ::tt th c balancc state: 

H <, = 0,722 bit 

These two cnt ropi es do n ' t differ vcry mu oh a nd ohi s res u lt was to b e cx
pectcd, fo r if co nsid erin g th c r esp cctiv c MTP w c can rcma rk t hat: t hc grcat 
co n trasts o f probabi liti cs w it.hin t he m at r ix (!?) arc compensated by a n 
cxterna l j,dcntity o f ohe probabi li cies at thc ba la ncc st :u c ; o n t hc ot hc r h a nd 
how.cver uhc intcrn a l qu as i i,dentity oJ 0,4 and 0,6 w irhi n the M T P (rJ ) suc
ccc,ds in fi,ghting with rhc intcr ior cantrast 0,85 :md 0, 15 as ·we il ,l s w ith t hc 
cx tcrior ca nt rast 0,73 a nd 0,27. 

At t hi s Ieve l wc ca n mo dify t he MTP of t hc t hree var iab les f 1, g 1, d 1 so 
as to o bta in a new entropy co up lc. And thi s operation bcin g r cne wa bl e, w c 
ca n form a protoco l of cntropy coup lcs and consequ cn t ly a MTP o f th csc 
cntropy coupks. Th at ::t J"C possibl c sp cculation s a n cl ccrta inl y vc ry inter
csti ng r esearchcs. 

*) T he Pi represent trans ition probabili1ies of the MTP. 
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IIowcvcr wtc ' ll rcstrain ,us at t h c first calculation which has bccn indicatcd 
abovc and wc 'll conti nuc our invcst igation at a much morc gcncral lc vcl. 

i n pagc 147 wc ana lyscd thc m cchani sm of uhc transformation from fo 
to fu or to f1 whc n thc va lues of th c two o th cr variables g 1 and d 1 arc g ive n . 
Th c sam c r·casoni ngs arc app l iable to cach of th c variab les 1;. ß;, t\ w hen 

thc t wo ot hcrs :-t re g ivcn. 

E x:-tmpk for g ; 

W c sc t a ~c recn at a.n in stant t t hc vari able · o f which tak c ·•hc va lucs 
(fo, g 1, d1) . At th c .in stant t I 1\ t thc valuc g 1 will c hangc to g 1 or to g 11 • 

From fu w c gct t hc pa ram ctcr (y) 

1:rom d 1 w c gct th c paramctcr (~") 

o nccrni111g thc MTP (;1) thc p rob <tJb ili ty that g 1 rcm ai ns un ch a ngc d g 1 
is 0,2 . A s to thc MTP (~") t1hi s samc probability is 0,6 . .13 y app lying t hc rul ·s 
o f co mp osc d a nd tota l probab il itics, a s in pagc 147, wc obta in t ha t t hc pro
babi lity rhcrcforc that g 1 rcmai.ns in g1, at thc in stant t I 1\ t und e r t hc 
simu ltaneaus cff·ects of fu and .d1, is (0,2 1- 0 ,6) 1/t 0 ,4. 

l t is thc samc for thc calculation of thc transform::ttion of g 1 inro g 11 and 
of t hc tran~formation of d I · 

No•w we' ll try to comc out of uhis fo rcst of pro bability combin ation s 
Wlhi ch arc impossib le to handl e a nd wtc 'l l scarch for a morc gcnc ra l >ig ht, 
if cvc r t hcrc is onc. 

Gc ncra ll y, bcca usc a ny sc rcc n is co n;; rituood by a tr ias o.f th c V<Üu cs of 
rhc rh rcc va1' i<11bl cs F, G, D , it is poss ibl c to c nu.m cratc t hc d.i st inct scrccn s 
rcsu lti ng f ro m t hc mccha ni m whi ch wc gavc us. 
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J lcrc t hc poss iblc combinarions: 

Fi~ 3 t 

o r f urrhcrt11 on.: 

(fu gudu),(fugu dt),(fu g t du),(fu g t dt ),(f t gudu),(f t gudt ),(f t g t du), (f t g t dt) 

Thar mca ns cigh t diseiner sc rccns. 

These cighr sc rccns will composc, rogcthcr wir h t hcir proroco ls t.hc acou 
~ ti c cvo lution. At any instant t of t hc compos irion wc'JI m~ct o nl y onc of 
th csc prcccc.ding sc rcc ns and no othcrs. 

What a rc thc ru lcs of transition from o nc combinat ion to another onc? 
Are wc ahl c ro co nstrucr a mat t·ix of t ransition probahil ,it ics of nhcse ci,ght 
scrccns? 

Wc sct t hc sc rccn (fo gt dt) at thc insta nt t. ls it possiblc to calcu latc ·,hc 
pro'bab il ity for this sc r,ccn to bc tra nsfo rm od into (ft gt du) at t hc instant 
t f- 1\ t? 
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Thc prccccdin ~:; opcrario ns a llowcd us to ca lu cul a tc t hc probabii 1tics of 
a tramformat1o n of fu 1nto f1 undcr thc infi.LICil CC of" 1 1 1 

" 1 :lll>l c 1 anl of t hc 
rcnuining of g1 in g1 undcr thc influcncc of f11 and cl 1. 

Schcma ti zi ng th csc opc ratio ns wc gct: 

'icn.:c111 a t thc imtant t : f 
0 

J> a r.trn ctcrs rcsLrltin g 
f rom thc co upling 
u-ansf o rm a ti ons: 

Sc rccns at ·, hc i nstan t 
( t -/ .~ 'i) : 

Probability va liliCs 
drawn from ·eh e MTP 
co rrcspondin g to t hc 
coupling p aramctc r. 

Simpl e probarbilitics: 

Composcd probabi liri cs : 

Con clusion: 

ß 

f I 

l 0,80 

j 
0, 15 

0,475 

0,475 . 0,40 . 0,60 

gr do 

0,6 0,4 
0,2 0,8 

0,4 0,6 

0,114 

Thc sc rccn (F11 g1 •d1) trans.forms itsc!F into (F 1 g1 do) wir.h a probability 
of 0,1 14. 

onsequentl y wc ca n cxtcnd thc calcu latio n to Dhc cight sc roccns and csta
bl·is h t'hc matri x of transition probahiliti-es. 

It wi ll bc squarc with cight lin cs and ci.ght co lumns. 
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Ul 
Ul 

MT P Z 

I 
"' 

E F A 

(fo go do) 

B c D G 

(f1 g1 do) 

H 

(fl gl dl ) (fo go d!) I (fo g1 do) 1 (fo g1 d1) I (f1 go do) I (f1 go dt) 

A (fo go do) 0,021 1 0,357 0,084-,-0,189 I 0,165 - 0.204 I 0,408 0,096 

I I 0, 0~ 0,076 -~- 0,1 2 6-~ ~0,150-~-0,1; -~ 

0,084 1 0.323 1 0,021 1 0,1'26 0.150 0,036 1 

~~ 0,081 1 0,019 1 0,034 0.135 0,024 1 

I I 0,063 I 0,336 I 0,17 t I 0,1 I 

B (fo go d1) 

C (fo g1 do) 

-

D (fo g1 d1) 

E (f1 go do) 

0,084 

0,019 0,306 I 

0,072 1 
1 0,272 

0,048 

0.144 

0,144 

0,216 

0.064 10 

F (f1 go d1) 0.076 I 0,016 0,304 I 0,114 I 0,100 0,204 I 0,018 I 0,096 

1 0,057 0.084 1 0,114 0,100 0.054 1 0,068 1 

- --------;---- '----1 

I 0.014 f 0,076 I 0,076 0,090 I 0,0.16 I 0,012 I 

G (f1 g1 do) 

H (f1 g1 d1) 

o,o96 I 
0,144 

0,076 

0.304 

Is t here a zone of stabili ty? 
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You may obtain any desired 

frequency characteristic in 

acoustical transmission 

ma1n f iltc r add iti onal f il tc r 

with the variable A LBIS 

voice-frequency filter. 

The variable ALBIS volce-frequen
cy filter ls used in many Radlo
and TV-Studlos, in several research 
laboratories, Institutes and fac

torys, as weil as in eilnies in 

Switzerland and abroad. 

Top : maln fllter 

Bottom : additional filter 

ALBISWERK ZURICH S.A . 
ZURICH 9/47 SWITZERLAND 



ELEKTROAKUSTISCHES EXPERIMENTALSTUDIO 

HERMANN SCHERCHEN GRAVESANO 

PROTEKTORAT : 

SCHWEIZER RUNDSPRUCH · IMC-UNESCO · REGIERUNG TESSIN 

UNDER THE AUSPICES OF 

RADIO SWITZERLAND · IMC-UN ESCO · GOVERNMENT OF TESSIN 

6. - 8. August 1961 

PROBLEME DER TELEVISION 

TECHNIK : 

Video-Tape Apparaturen / Reflex-Wand 

/ Elektronic-Ciam 

Farb lernsehen / Auf-Projektion / Fern

sehgro~bild 

DRAMATURGIE : 

Die räumlich-zei tlich verschiedenen Wir-

kungsgrade von Wort, Bild, Klang 

Raum-, Zeit-, und Sinn-Einheil / Raum-, 

Zeit-, und Sinn-Divergenzen 

August 6-8, 1961 

PROBLEMS OF TELEVISION 

TECHNICAL : 

Video Tape Equipmenl / Reflex W a ll / 

Eieeirenie Clam 

Colour TV / Projection TV / Large 

Image TV 

DRAMATIC: 

Speech, Piclure, Sound in their varying 

ellecliveness in Space and Time 

Space, Time and Sense Unil I Space, 

Time and Sense Divergencies 

Universitätsbibliothek Basel 
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ELEKTROAKUSTISCHES EXPERIMENTALSTUDIO 

HERMANN SCHERCHEN GRAVESANO 

PROTEKTORAT: 

SCHWEIZER RUNDSPRUCH o IMC-UNESCO 0 REGIERUNG TESS it·. 

UNDER THE AU SP ICES OF 

RADIO SWITZERLAND o IMC-UNESCO o GOVERNMENT OF TESSIN 

6.- 8. August 1961 

PROBlEME DER TELEVISION 

TECHNIK 

II 

DRAMATURGIE 

9. -10. August 1961 

HEILKUNDE UND MUSIK 

K Ia ng male ri e 11- P hysialag ische 
Möglichkeiten 

II 

Küns tl erisch- Psycho logisehe 
Einwirkungen 

11. - 13. August 1961 

MUSIK UND MATHEMATIK 

Kompositionen aus Rech enmaschinen 

II 

Random - Tonfolgen 

111 

Stochastische Musikgestaltung 

August 6-8, 1961. 

PROB!.. EMS OF TELEVISION 

TECHNICAL 

II 

DRAMA TI C PRODUCTION 

August 9-1 0, 1961 

MEDICINE AND MUSIC 

Physiolog ical Possibilities of the Sound 

II 

Psychological Eff ects of th e Art 

August 11 - 13, 1961 

MUSIC AND MATHEMATICS 

Music from Computers 

II 

Random Sound Sequences 

111 

Stochastic Composition 


