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Zur heutigen Situation der Stereophonie 
'\' O ll 

RO llERT K O L BEN 

D ie Stereo ph on ie setzt sich be im dc utsdJ cn Publikum nur sehr :tl lm:ihli ch durch : n:tchdcm im 
ersten l lalbjah r 1959 ' 'On 21,5 M ill ionen vcrk :luf tc n P laucn n ur 1,5 °/o stcrco p honi schc waren , 

'H imnH c di e l n d ustri c d en P hono-T c il d er frankfun cr Rund funk-, Fe rnseh - und Phono-Ausstcllun ); 

im J\u ~u ~t Hl59 b:l ll Z auf Stereo ab - mo nau ra lc App:Halll rcn ware n ka um vorh anden . D er P reis 
d er S tcn :o pl a u cn w urd e um 30 °/o ~cscnk t, tim in d en Hcrc id1 d er monaural cn Platten z u kommen , 
und :tuth d ie cl c:u tsdJc Pro duk t io n trug zu e in er rcid1c rcn AtiSwah l bei. Das Ergebni s di ese r Maß­
nah men war e in Stcrcoalllcil vo n J.O fl/o d es P lanenverk aufs im V erkaufsjahr 1959/60. D ies bczcidmc t 

di e Jnd usu ic a ls " befr iedi gend". 

De r n:.h eli C"gc ndc V eq; !e ich diese r E rgebni sse mit d er entsprechenden Z:.hl aus den U SA (30 °/o) 
fo rJ cn de n \'c rsudt e ine r Erkl ä rung h era us. Es gib t ve rsd1i eJ enc Mög li chkeiten: 

1. Dem deu tschen Scha llpi :H tcn freund fehl t d ie n öti ge 1 Iörk ultu r ; 

2. Er ha tte nodt nidll ge nu g Gelege nh eit, di e S te reo ph o ni e ken nen zul e rn en ; 

3 . E r k:tnn sich den app:uat iven Aufwand ni ch t l c i ~te n; 

4. U ngeada et a ll er R eklame und :t ll er Trickpl :tttc n ' 'On Pin gpongspie l o de r vo rüberfahrenden 

Eiscnb:thnen, erhö ht di e S tereophon ie se inen M usi kgenuß ni dlt. 

Gesetzt d en F:t ll, d aß die all gemeine Erziehun ~ , di e Sdtallpl:tt ten ind ust r ie u nd das \ 'V' in sd1:t f ts· 
w under gegen die ers ten d rei Mög lid1k citen ge ni.i gcnJ gew irkt h a ben, w ird man sith f ra gen, ob d ie 
Ste reo ph oni e m angelh a ft o der :1 n s id1 i.iberflüss ig ist. Eine al lgemein e Umfra ge w i.ird c wa h rsche inli ch 

e rgeben, d aß di e H.idn ungswahrnehmu ng d er v crsd1iedenen I nstru me nte nidlt zu m Genuß des gei st i­

gen I nhaltes d er Mu sik bc iträ~; t, ja daß sie sog ar von d iesem ablen kt . D er llef ragtc wiirde abe r 

best immt n id1t {' in O hr im K onzert zuh a lten . 1 [icr ist di e Ri dnun};swah rn eh mun g e in T e il des Er­

lebn isses, s ie ist na tür lich; Scha llpl :ut en k:tn n ma n aud1 ohn e sie h a ben, ist s ie 3ber da, so w ird s ie 
al s künstlid1 empfu nden. llei m Ve rgleich d er Techn ik d er Stereo ph o ni e mit d er r estlidtcn Aufnahme­

tedm ik komm t man zu der O bc rzeu~ un ~, d ,1ß sie tau:id1l idt k ün ~ tlidt is t . 

Das menseldi elte O hr ist abe r e inm al m it d er Fähi gkei t de r Ridltun ~-;"iw:t hrn chm un g a us~cs t a nc t . 

\\? ird di ese n icht ber i.icksicln igt, so k ann ke in e \'V' icderga be das u rspri.ingl iche E rl ebn is vo n :i usd1 cn. 

Oi e T eJ111 ik wird nodt m a nd1 cs Prob lern 1u lösen h :1ben (u . a. aud1 das d er Lautsprcd1cr) und w ird 
v iell cidn so g: :1 r ihre ga nzen G rundl:'lgcn ä ndern miisscn, bevor eine ted111isch c \'XI icd crg:tbe mehr a ls 
d en tech nisd lC il T ei l de r Mmik rcpro du7 i(' rcn kan n. F rst d an n aber wird d er ll ö rcr , d em es au f 

d en geis ri gc n Jnh:tl t ank o mm t und d er s id1 ni dn t..lurdt d :ts \\ un dcr d er Technik blenden l:ißt, di e 

S lcrco pho ni e a ls ei nen wc !lcntl ichcn Beitrag z ur Sdtall konscr vc bcurrc il cn kö nn e n. 

Eine Au<J na hmc zu d en tcd111 isd1 o de r med1a nis<.h ko mpl iL.. ierten , und d:1. her als kün o;; tli d l empfu n­

d enen s tcreopho n isdten Verfah ren , ist de r Stereopho ner von H erman n Sdterchcn . Tedm isdt gesehen, 

W.lr der S tereophoner von Anfan g an c in fad1. Di ejeni gen aber, die be i sei ner Em w itkl u ng d abe i 

w .tre n , c rl clue n, w ie er mit jeder we ite ren Ve rein fad JUn g besser wurd e, d er M us ik weni ge r t cdt­

ni !ilhc I lind crn io;sc d a rbot, d em \XIe '> cn de r Mu sik n:i hc rk am - k ei nen N ichtt cdtn ike r w ird d 3.s 

iibcrrasd1cn . D ie Ein f.H .. hhciL iH kein bloß m:nc1 icl lc r , so ndern ei n wc!le ntlid1er Vorte il d es tc reo­
ph onc rs. 

F in faJ1h eit allei n gew :·ilu lcine t aber noth kei ne Qua lit:it, ist s ie doch a lb uoft mit Di lettanterie 
ve rbun den. ll ic r muß ma n untcrsdt eiden zw isch en d c1' Ei wfaJ d1e it , d ie mi t s ich se lbst zufr ieden ist , 

wei l s ie ni t1n ande rs kan n , und de r Ein fa th hcit , der es ~;e lu n g c n i!i t, nad1 un d n :tt11 all es U n wescnt­
l idlc a us;ou sd J:t lten, und d ie d er Kunst 1ugrund c liegt. Aus d ieo;; em G run de wie aus dem an d eren , 

d aß ih n ein Kiin o;; tl c r geschaffen hat, in d er Ste reo phone r ein Kun stwerk ; d c!ih a lb bekom men di e 

Sd1.1l lpbttc n d un.h ihn eine neue Di mension, und zwar n idn nu r die des R au mes, sondern d 1e des 

gcisti~;en l n haltcs e in er M u11 ik, da sonH durd1 d ie mcchani sdte \'V'iedt:r!;:lbc f:l st immer vcrniclnc t 
wird . 
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W erner Meyer-Eppler -J 
1913-1960 

Die glä nze nd e Laufhahn ei nes großen Wi ssenschaftl ers wurde jäh unter­

brochen: a m 8. Juli 1960 starb im Alter vo n 47 J a rh en W erner Meyer ­

Eppler. 

In Antw erpen 1913 geboren, bega nn W ern er M eyer-Eppl er 1932 m 1t 

d em Stud ium der exakten Naturwissenschaften. 

Nach se iner Promotion im Fache Physik (1939) h abil itierte er sid1 im 

Jahre 1942 an der mathematisd1 -n a turwi sse nschaft l id1 cn fak ultät der Un i­

vers itä t ß onn. 1949 wurde er w issenschaftlid1er Assistent a m Institut f ür 

Phonetik und K o mmuni kationsforschun g, und J 957 (a l DirektOr des Inst i­

tu ts f ür Phon etik und Kommunikationsfor schun g) Nachfo lger d es 1954 

verstorbenen Professo r 's Menzerath. 

Im J ahre 1949 ersdli en sein ers tes Buch "Elek tri sehe l la nge rzeugun g" . 

Krönun g sei ner wissenschaftlichen Arbeit ist das im J a hre 1959 erschi enene 

W erk "G rundlagen und Anwendungen der Inform a ti o nsth eorie". 
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Werner Meyer Eppl er gelang es, 1n we n1 gen Jahren in Bo nn e1ne n eue 

wissenschaft li che W elt aufzubauen. ein Beispi el, jede Art von Stagnati on 

abzu lehn en und nur sa chli ch en Notwendigkeiten zu geh ord1en, w ird -

ebenso w ie für Gravcsano - zielgebend und beflüge lnd fü r a ll e se ine 

Schül er und Mitarbeiter bl ei ben. 

A gre:u cic ntist 's brilliant career was abruptly t ermin ate d: W ern er 

Meycr-Ep pl er passee! away on th e 8th Ju ly 1960, agcd 47. 

ßorn in Antwerp in 1913 , Wern er M eye r-Epp ler bega n hi s science co urse 

in 1932, graduating in physics in 1939. i n 1942 h e received an appo in t ­

ment in thc facLdty of ma th emati cs a nd sc ience at t he University of Bo nn . 

ln 1949 he entered rhe In st itute o f P honct ics and ommunicat ion R e­

search at ßon n as ~cie ntifi c asststant, ri sing to the position of director 111 

1957, successor to Professo r Mcnzcrath, who had di ed in 1954. 

H is f irst book, " Eiekrrisd1e l lan ge rzc ugun g" (Eiectri c Sou nd -Produc­

tion) ap peared in 1949 ; the crow nin g effo rt of hi s sc ientifi c research is 

" rundl age n und Anwendu nge n der Info rmati o nst heorie" (Fundamenra ls 

a nd pp li ca t io n of the Info rmati on Theory), pub lish ed in 1959. 

ln th e course o f but a few yca rs, Wern cr M eye r-Epp le r was ab le w turn 

Bonn into a new sc ientifi c cc ntre. Hi s cxa mp lc of rcj ec ti ng stagn:u io n in 

any form a nd of following nothing but obj ec tiv e neccss ity wi ll a lw ay~ be 

an inspira ti on to ,ravesano as weil as to all hi s pupil s and co ll abo rators. 
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Eine einfache Melhode zur Beobachlung einiger 
akustischer Vorgänge 

von 

HANS JENNY 

VO RB EMERKUN G 

Vo1· zwe i J ahren hörte ich zum ers ten Male den Stereophoner von 
Hermann Scherchen. Das wunderbare, raumplaslisd? e Hören vo ll er orche­
stral r Wirklichkeit war ein s ich ti ef einbohrendes Erlebnis. Es gab den 
Antr ieb, nach den Gese tzmi:iß igkeiten di eser Vorgänge zu forschen und 
di e akusti schen Zeit-Ra um-Ges ta lten auch optisch offenbar zu machen. 
In der vorliegenden Mi tteilung wird über den Verlauf di eser Arbeit 
berichtet. 

ZWISCHENBERICHT 

Zur B obachtung einiger akus tischer Vorgänge wurde eine ein­
fache Me thode angew andt D er Körpe r , dessen Schwingungen beob­
achte t werd en sollten , wurde beispielsweise mit geglühtem Quarz­
sand bes tre ut. Di e Schwing ungsimpulse w erden durch einen Sei­
gne ttekri s tall gegeben, de r durch e inen Frequenzgen erator err gt 
w urd e. Der Seign ettekris tall wurde mit. eine r feinen Plastilinschicht 
a ufgebe tte t. Im einfachen Fall wurde also beispielsweise eine Me­
tall pla tte verwend e t; am gewünschte n Ort wurde ein Seigne ttekri­
s ta ll auf e ine feine Plas tilinschicht aufgeschoben ; in di sen Seigne t­
tekri s ta ll wurd en die Freque nz 'n g schickt. De r in unserem B ispiel 
a u[ de r Pla tte aufges treute S and formi erte sich d ann zu den bekann­
te n Chladnische n Klangfiguren. Di e Vorteile dieser Me thode sind 
evident. Dies wird b esonders bemerkbar, w enn man die Schwierig­
keite n der Me th od , di Chladni selbe r benützte , k ennenlernt 
(Chladni, Die Akus tik , 1802.) B ei unseren Ve rs uch en is t die Impuls­
fr equen z und die Impul ss tä rke w ählbar und deshalb genau bekannt; 
der Impulsort, die Impulszeit und die Art d r Impulsgebung können 
g 'n a u bes timmt werden. So is t d er Ve rs uch in seine n B edingungen 
ve rh ältnismäßig g ut übe rsch a ubar und immer wieder gleich r epro­
d uzierba r. W eite r l ass n sich mehrer e Impulse nach einander oder 
:::ugleich a uf dassel b ' Sys tem schick en, wodurch za hlreich e B eziehun­
g n unter verschi ed enen Va riation en erze ugt we rde n können. Es 
Jassen s ich a uch sys tematisch e R eih envers uch durchführen . 

Es se ien einige Vers uch e rwähnt. 
Bei R ihenver s uchen (bis zum F req u nzbe re ich 50 000) k ehrt die­

se lbe Fi gu r mit s t ' ig ndc r Zähli gk eit (gemä ß den höher en Fre­
q uenzen ) in entsprech nden Abs tänden immer w i de r. Ein e Gese tz­
mäßigkeit, die B erg mann a uch in B ereichen des Ultrasch alles f and 
(Lud wig B er gma nn , De r Ultrasch all , 1954, S. 637) . Diese R eihen ver­
sn eh e lassen s·ich bei de1· lt ie1· beschrieben en M ethode sehr schön 
clm ·chfiihren. 



Durch die Impulsart lass 'n s ich di e Knotenlinien als D opp •lbil­
dung dar stell en. 

W ei l<'r k onnte das Variier en eines und desselben Fig ure nmotivs 
gut ve rfolg t werden , w ie es sch on Chladni gen a u ang ibt (Die Alm­
s l.ik, 1802). Es h andelt s ich um eine Art von Me tamurphu ·en : Ein 
und D asse lb ' in verschied •n <' r , v t' r wand clter Ersch einungsfor m . 

W e rden zw i Fig ur n (e twH Int r valle) e rregt, s o ent teht ein ' 
res ultieren de G ruppierung, ' ine n eu , dritte Ordnung. 

Ga nz b sond r s sch ön lassc>n s ich Interfe ren zvorgänge hervorbrin­
g ' n als W echsel von Bewegung und Ruhe und bei g<'e ig ne t r An­
or dnung als Pulsier en oder Pendeln der Linien . (Man is t be i der 
hi er b 'scht ieben n Me thode im Erzeu gen di se r Phä nome una b­
hä ng ig von Unrc>gclm äßigke iten des Mater ials . W es tph al 1952: " Un­
regelmäßigk •iten im Ma teria l der Platte (Dichte, Ela lizität, Form) 
h a b ·n Veränderu n gen in d ' n Eig<'nschwingungen und in de r Lage 
der Kn ote nlinien zur Fol ge . Dabei werden die Eigen.fr qu ' n z n auf­
gcs pa llen, was zu hörktren Inter Cer nzen (Schwe bungen) sowit' 
- bei bes timmten Anr f'g ungen, z. B . durch Anschlag - a u h zu 
P ' ncl elung<'n der K noten d urchm 'sser um eine Ruhelage h e rum 
f ühren k a nn (Zenn ck) ." ) 

Int r<' ssa nt is t, daß a uch ein e chaoti sch e Schwing un g ents teh n 
kann Es bild et s ich dann kt' in e Fi g ur, soncl e rn das B ild e in es Mük­
kensch wa rms; di Sandparti.kel w irbeln durch einand er . 

Auffall nd s ind die erzeugbar n s tröm enden und roti e renden 
Sch wingungsphänomene. Besonders di e le tzte ren e rregen das Inter­
ess . Es t r ten zahlreiche r oti er en e B ezirk auf, m eis tens jew eil n 
paarweise, wobei de r e in e Bezirk im Sinne des Uhrze ige rs, d r 
a ndere im Geg<' nsinne dreh t. Um Wirbe l im Sinne der Strömungs­
le hre h a ndelt es sich da bei n i ht. (L. Prandll , 1956, Führer durch di e 
S römungs l h r .) Wir haben übe r diese Erscheinungen H e rrn Pro­
fessor Bergm an n Mitteilung gemacht. Er machte uns a u[ s •in Ve r ­
s uche m i t Seifenmembran ' n a ufm erksam (1956) . Auch da ents ta n ­
den zwei im Geg nsinne drehend ' B ezirke. Wir k onnten ähnli ch e 
in schwingend em Wasser erze ugen (durch Tusche sichtbar gemacht) . 
Ebe nso in W asser , das a uf Gl ycer in aufge tropft w ur de. (Es s i hier 
<JUf das Wirbe lpaar , das Bekt'>sy [1928 ! in seinen Modell : chn ck n 
fand , und da nn a uch in Leich enr,ehörschn cck en n achweisen konnte , 
hingewiesen .) J edoch sind diese ro ti erend bewegt(' I1 Flüss ig keit •n 
odl'!' Sei fenme rnbran 1 il e von den ro tiC'rend n Bez irken .fes ter K ör ­
pt' r inso f •rn V(• rschicden , a ls es s ich hie r um in ' n r inen Schwin­
g ungsvorgang hand elt, ohn P B .w 'gun e; der Mass selbe r, w i ' be i 
ckn l•lü sigkei t n oder Mernbrantei len . W e iter wurden S hwing ungs­
zen1ren bcobacht t, di nich t urn ine vertikale A xe dr hten , son-
lern im oberen Te il von inn n n ach außen , im unter en von a ußen 

nach innen , also um einen hori zonla lPn Kreis in sich roti e rten . 
Durch unsere M thodP kann rn a n leicht Flüssigk it n und vor 

all em der ' n Oberfläche zu S chwingung n er r gen . Außer d en er ­
wähnten "Wirbc>ln" ents teh en gan z S chw ingungsf ldcr ; die einzel -

5 



nc n Wellen züge durchkre uzen sich ; es bilden sich n e tzförmige , gi t­
!er a l'tige Muster a us. Doch tre ten in diese n b ew egten Mus tern die 
K lan g fi g uren selber in ihr r Ordnung h ervor. (Besonders im schräg 
nurrallend e n Li cht erkennba r .) 

Bring t m an ein e dünne Flüssigkeitsschicht auf eine schwingende 
Pla tte , so ents teht ein wund erbares Spiel von Schwingungen. Die 
s ich durch zieh nden Wellenzüge, ihre Richtung und Stärke , ihre 
Bew g ung und ihre gegenseitige Durchwirkung k ann aufs b es te 
b eobacht t w erden . Dabei s ind in diesen B ew egungsform en die Mu­
s ter de r eigentlich en Klangform en im en ger e n Sinne gleichsam aus­
gespa rt. Die B ewegung um di e Knotenlinie n wird offenbar. Man 
h a t soz usagen das dy n amische Gegenbild de r eigentlichen Tonfiguren 
vo r s ich. Mit leicht fli eßend en Flüss igkeiten erscheinen die Vor­
gänge a uße ro rdentli ch de utlich . Da sich Obe rflächen schwingende r 
K örper b en tzen oder b e ri eseln lassen, kann man a uch an schrägen , 
ve rtikalen und überne ig ten Fläch en die Schwingungsfiguren erze u­
gen und be trachte n . Füg t man zw ' i s ich nicht mi chende Flüssig­
k eit !l zusamm n , ·o nt.s tebt b ei kontinuierlichem Impuls mit 
Pi r F ' 'Cj ll <' nl': v011 rp(' ign •t r HöhP •in ' pulsa torischc1 rhy Lhmischc1 
kr •islaufarti ge l3 w egung. lJiesclbe entsteh t im FlÜHslgk •itSHY L m 
fH·l b L', lu n u .1· •i1H' Sc::hwingun~s 1·1. in das Syst m g schickt wird . 
l d i s ·h w in g\ •ncl o F l ü Sig l ('iL <·i n g l' I ' u L I ' • an l I rm ie ·t sj ·]1 
fi g ura l (z. B . z u d n I sch r i h ncn I:) ·hw in gu n gsz ' n it·C'n ). W ird ' in 
Flüssi k cit, di e e twa durch Erkalten e rsta rrt, anhalt nd in ch win-

'U11ß v rs ·LzL1 I}O können cli t' Schwirrgun s · n in st m Zu-
sta cl rhuJ tPn ~V· " l Pn . 

so 
d i 

s ich diese Me thod eb nfalls b >i eilen-



r eiche Strukturen und Ordnungen der Natur lassen Formprinzipien 
und Gesetzmäßigkeiten im Sinne der Klangfiguren erkennen. In Blü­
tendiagrammen, Blattumrissen, in Mineralgittern, in der Kristall­
optik, i n ch emisch en Strukturen, in der Histologie , in geologischer 
Tektonik und in mancher anderen Erscheinung erscheinen Ordnun­
gen und Bildung n , di ' in den Klangfiguren sich offenbaren. Es 
l'r öfin e t sich hier ein wunderbar es F eld der Be trachtung. Es handelt 
s ich darum, die Bestimmungen so durchzuführen, daß rkennbar ist, 
ob es sich um echte und wahre Analogien handelt, ob wirklich ein 
ta utolog isches Element vorliegt. Wo ein solches gefunden wird , 
('rgibt s ich für di e experimentelle Forschung eine außerord entliche 
F r ages tellung: W enn es Ges taltungcn der Na t ur gibt, d ie in echt r 
und wahr r Analogi e zu d n Klangfiguren erscheinen , so müssen 
Sch wingungsverhältnisse denselben zugrundeliegen. Es darf als Hy­
pothese gesag t w erden: aller Morphologie, die den Tongestalten 
essentiell entspricht, muß eine dynamisch-rhythmische Phase vor­
a usgehen oder zugrund cliegen. Dem Experiment müssen sich ent­
sprechend dem jew eiligen Gebi t Schwingungsstrahlen , Schwin­
g un gss tröm e, Schw ingungsfclder, Schwingungsräume -. rgeb n. 

hün ( noJogisch fügt si h dur h das 
der Za hlenakus tik und Hörakus tik ein 
a n. Eine Art Urphänomen (im Goethesch 
,,a tmenden Kugel " erblick n. 

* 
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Die Arbeit, übe r die h ie r ein Zwisch e nbericht vorliegt, soll fol­
gendermaßen fortgese tzt werd en: 

1. Die Formen sollen w eiterh in als so lch e s tudi ert w erden. Ebenso 
ih re P er iodizität durch ve rschi edene Frequenzbereiche. Ihre E le­
m ente soll en mit den E lem ente n and e re r Morphologien ver glichen 
werd en. 

2. Durch di e e infach e Me thod e is t es mögli ch , d ie Schwingu ngs­
vorgän ge in K örpern da r zus tell en, d ie nicht einfach ber ' chne t wer­
de n könne n, di e a ber trotzde m von h öchs ter Wichtigkeit s ind. Als 
Beisp iel sei die Geige erwähnt. Die Schwingungsj01·men der Geige 
und der Gitan-e k onnien so sichtbar gemacht w erden. (Auch die 
Vorgbi nge a n ein er Lautsprech erm eml r an können auf diese W eise 
s tudie rt werd en .) W enn die Formprinzipien s olcher K langkörper 
gefund en w erden könn en , so is t die Aussicht m öglich, Klangkörper, 
K langgehJus' und de rg leich en zu entwicke ln , d ie "unive rsal " 
schwin gen . 

3. Es wird ve rs ucht , a kus ti sche Vorgänge s pa nnungsoptisch s icht­
ba r zu machen. In diesen Ve1-s uche n erhielten wir w ertvolle Hilfe 
durch expe rimentellen Hinwe is von Professor B ergmann. Dadurch 
w ird ein Einblick in d ie r a umplas tisch e W elt der Ak ustik gewähr t. 

Auf e in e Dokumentation durch Bild er wurde verzich te t, da es 
s ich ja vor allem auch um B ew egungsvorgänge (S trömen, P endeln , 
Rotier en, Schwingungsbilder usw.) hand elt . D eshalb wurden die 
Ersch einung n in Filme n fes tgehaltcn . 
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Für die me~technische A nwendung auf dem Gebiet der 

SCHALL- UND SCHWINGUNGSFORSCH U N G: 
DIN -Lau tstärke-Scha llpege lm esser, Oktavf ilter und Sonefilter, Such­
tonan alysa toren mit Zusa tz- und Hilfse inrichtung en 
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A Simple Method of Obser ing ome Acoustic Phenomena 
by 

HANS J ENN 
In terim Rep ort , dc dicatcd tO Rudolf Srciner 

AbstrclCI. A si mple merhod of obscrvi ng some acoustic phcnom cna is 
rcpo rtcd on in ap horisms. This ma y stimularc th c srudy of so und -pattern s. 
Ir it IH.: Ip> rh c obscrvcr to dcvc lop an orga n in himsc lf wirh whic h to per­
u.:ive form~ of V ibra rio n, i t r LI I f il s i ts purpose . Th e i 11 fcrcn ces d ra wn wcrc 
Je rncd f rom thc mysteriou s souncl-pattern s t hemse lvc and spring fo rm a 
secing-li stcnin g scn>e, as it we re, ca ll ed fort h by rhr na ture itsc lf of t hcse 
phcnomcna. 

f>IC!lim inary Note. Two ycars ago, l hcard Hermann Scherchen's Stereo­
phoner for thc first time. Ir was rn mc a cleeply fdr expcrience to hca r, in 
rhis wondcrfu l way, such uttcr th ree-dimeHsi o~ta l orchestral rea lit y, and ir 
srimulat cd mc to Iook for th e laws govnn ing these phenomena and to 
di ~closc thc ,lCOU>tic for ms of time and space op ti call y a weil. Thi s essay 
is a n intcrim rcpo rt on th c prog rc s of thi s work. 

):• 

A si mple mcrhod was used ro obsc r vc somc acousric phenomcna: for 
cxampl e, the body whose vibrations wcre und er sru dy was srrcwn with 
rcf in ccl quarrz sand, thc vtbrat ions bein g pro duced by an osci ll ato r exc it­
ing a cignctte alt crys tal bedded in a th in I dm of plamcin c. A si mpl e 
cxpc riment consisted in the use of a meta ! pl att!, for examplc; the crysta l 
was Huck on a t hi n layer of plasti cine at thc desired placc and exc itcd 
by va rious frcquencies, so that the wc ll -known C hl adni so und-pat­
rcrns appca red in thc sa nd strcw n on thc plate. Thc advantagcs of thi s 
mcthod, whi ch arc evident a lr<.!ady, become cspecially obvious to the per­
w n raking thc trouble ro obtai n a fir;r-hand knowl edge of hladni 's own 
method ( h lad n i: Die Akustik, 1802) . In our ex perimen rs, the pul se frc­
quency and intemity arc adjustable and thercforc known exactl y; the pu lse 
\oca rion , pul se time, and rhe t ype of pu lse tra nsmiss ion can bc a curarely 
dctl.!rmi ncd, so that the ex perimcn ral co n d i tion~ a re weil u nder con t rol a n d 
cach tc~t ca n bc accuratc ly repeated. In ,1 ddiri on, <everal pulses ca n bc 
>Cll t conseculively or simultaneously int the same vi brating '>ysrem, giv in g 
numcrous re latio nships in many v,uiations. Tests ca n a lso be ca rri cd out 
j n syStCJ1l,ltl C ~en es. 

A number of tests a rc to bc descri bcd below. 
l n scncs of resrs (up w a requcncy of 50 kc. s), the same partern is scen 

r!.!pcatcd ly to return, wirh ri sing patte rn dcnsity. at acc urate inter val s. 
This corrcsp nds to a law which ßcrgmann found a lso in the ultraso ni c 
range (Lud wig ßergmann : D er U ltraschal l, 1954, P . 637). The described 
method allows theselest series 10 be carried out very weil indeeci. 
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The pul se type enab les representation of the node lin es as double for­
mations. 

It was also possible to follow eas ily th e variation on the them e of one 
a nd the same pattern, a~ was a lready descrLbed accurately by Ch ladni 
(Die Akustik , 1802). Hcre we have a kind of metamorphosi s: one and the 
same thing app car in g und er an ever changing aspect. 

Si mulran eo us exc itation of two pattern-s (e. g. interva ls) res ults in a 
cc rtain grouping, givin g a new, third pattern. 

Tnterfere nce gives a parti cularly striki ng alternation of rest a nd motion 
or, with a suitable a rran gement, of pu lsation or osci ll ation of the Jines. 
(Thi s method is independent of irregularities in th e material. Westpha l, 
1952: " Trreg ulariti es in the densi ty, elasticity or shape of the p late material 
change the resonant frcquencies and the posit ion of node l ines. Thc 
reso na nces are sp lit, leadin g so meti mes to audible interfe rence, or beats; 
so me modes of excitation, c. g. percussio n, ca n a lso rcsu lt in osci llations 
of the mode diametcrs about a m ean position rzenn eck l") 

An interesting obs t-vation hereis that of chaot ic vibration, resultin g, n ot 
in a pattern, but in th e likeness of a swa rm of mosquitoes - thc grain s 
of sand whirl abo ut. 

The flowin g and rotaring vibration phcnomena are most striking; the 
latter espccia lly are ful l of intcrest. Numerous rotaring regions are pro­
duced, mostl y in pairs, one region rotaring clockwise and the other in the 
opposite sense. This has nothin g to do with eddies in flow t heory. Prof. 
Bergma nn, w hen informed about these phenomena, drew our atte ntio n to 
hi s expcriment · with soap membra nes (1956) which also showed two re­
gion s rotarin g in oppo ite sense to each other. Simi lar p henornena could 
be produced in vibrating water, mad e visible by indian ink, or in drops 
of water on glycerine. (Attentation mi ght be draw n at this point to the 
pair of eddi es found by Bekesy in hi s mod el coch leae in 1928, and sub­
sequently in those of co rpses.) However, these liquids or soap-fi lm parts 
in circul ar motion are disein et from the rota ring rcgio ns of solid bodies in 
that th e latter show pure vibration wirhaut entai lin g motion of the mass 
itse lf as in th e liquids or film parts. A furoher phcnomenon consisted of 
centres of vibration not revolvi ng about a vert ical ax is but about a hori -
7.onta l ci rclc - from the centre towards the outside in the upper part and 
from th e outside towards ehe cc ntre in the lower. 

Our method m akes it easy to produce vibrations in liquids, especiall y at 
thc surface. Not only the edd ics alreacly mentioned come about, but entire 
vibrating fie lds; th e individual wave-tra ins cross, forming lattice pattern s, 
wir hin which the so und -patterns themselves ap pcar with their d es ign 
a nd ca n be easi ly observed in oblique light. 

A thin liquid film on a vibrating p late produces a marvellous play of 
v ibratio ns. The interlaced wave-trains, th eir direct ion and intensity, their 
motion and th cir reaction on cach other ca n be obse rved extremely weil. 
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ß ut in these mov ing pat t e rn ~ , the act ual sound-pattcrns secm to be scooped 
out: rh c motion nbout t he nodes is rcveal ed. T his might bc described as thc 
d ynamic op positc of the so und -patterns. V ery mobile liquids sh o w th c 
p hcnomcnon wit h a cla rity w hich is cx t raordinary. Thc su rface o f vi brat­
tng bod ics ca n be werred or sp rinkl ed, g iving a means of observing the 
soun d-pattcrn s on \ loping, vcrtical or ovcrhanging surfaccs. The use o f 
two liquids w hi ch do not mi x results in a pul sa ting, rhy thmical, c irculating 
ty pe o f motion w hen a suitablc single frcquen cy is co ntinuously applied. 
The fact o f a single frequ ency being used Ieads to rhe co nclusion that this 
ty pe of moti o n i\ produ ced by th e liquid system itself. Santi st rcwn into 
r he vi br.uin g liquid fo rmed patterns, c. g. in thc vi brating ce ntrcs m~n ­
tionc d. II co m inuo usly exc ired liqui d w hich so l i dific~ o n coo lin g, wi ll pre­
scrve t hc so und -pa ttcrn s p crmancntl y. 

T im mcthod ca n o f cou rse bc ap pli cd a lso to oap mem brancs, as weil 
as ro ro ds, str in gs, diap hragms, in strum ents and num erous o ther experi­
mental system~. 

Th c vi bra t ing p a ttern s can be dcf incd in IIUlll eri ca l a nd dim ensional 
ter ms a nd acco rd in g to t heir rel a t ionsh ip s of sy mmetry. Dr. Armin G lin ­
t hcrt , mi nera log ist, drcw our a ttcntion ro rhe applicability of planes and 
csp ccia ll y axes of sy mmerry hcrc. It is interesting ro notc that Prof. Berg­
man n a bo mcnti o ns th c c sy mmetri ca l rela tion ship in hi s la tc r pu bli cat ion 
( 1959). A morc p rofound co ntcmplation of thc vibratin g pa ttcrn , long 
th csc lin cs hows rhat t he principl es a nd Ja, s govr rning t hem arc manifest 
also clscw hcrc, lcadin g ro a !arge nu mbcr of singtda r rela rion ships. W e 
wcre abl c, for cxamp le, ro sho w some nf t hc cri es o f pattcrns to t he a rt 
rcsca rcher Prof. W a ltcr Ueberwa ·se r, wh o fo und cn essential coi nci dence 
berwcen Mchitcctu ral fo nns and sou nd -p.ttterns. For examp lc, the p lans 
,tnd clevat ion ' of rom ani c a nd gothi c cathcdral s show the same orders, 
w it h vary ing num cri ca l d ensity, as the o und -pattcrns. O ld dancc tcps 
~ how in thcir choreography pattcrn s closely rclated to th c sound -pattcrn . 
N um cro us tructurcs a nd dc ·igns of nature show the same principll!s o f 
for m :H thc sound -pa ttcrn . The shapes o f f lowcrs a nd leav cs, thc a rrange­
mcnt o f min cral s, c rys ta l opri cs, chcmi cal Hruct ure; , hi stology, gco logica l 
tl'Cto n ics and ma ny o th er pheno mena rcvca [ th e dcsign a nd f orms of 
rhc so und -p attc rns. A wond er ul f ield o f contemp lation is opcncd up 
hnc: rhc <.onditio ns must bc choscn in such a way as to nuke it e vid ent 
vhethcr rhc a n ::t! ogy is tru and genuin e, whcrher t h rc is a real ta urologi­

c.d t lenwn t. I f t hi s i · found to bc rhc casc, an cx traordinary problcm is 
posl'd to rx pcrim cnta l rescarch : g iv en forms of nature w hi ch arc a truc 
a nd ge nuin ~: a nal ogy to thc sound- pattcrns, it fo llow that thcy m ust be 
bast d nn fo rm s of v ib ration . A hypoth cs is ca n be madc: a ll morphology 
e\scntia lly corrcsp o nding to t hc sound-pattern s mu sr be based on o r have 
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becn prcccdcd by a dynamic- rh y thmi c p hasc. T hc cxpcrim cnt mu st r cs ult 
in ray s, currents, ficld s, spaccs of vibrat ion, as the casc may bc. 

J\ nyonc scc ing rhc currents a nd rotati o ns w ill be remind cd of "as rro, 
nomical re lat ionships", a ltho ugh probab ly an externa l, inessenri a l a na logy 
wi ll First come to mind. Bur rhe followin g t houg ht ca n co me: t he srates Of 
energy of th e cos mi c systcms, their differenccs a nd the restdrin g mov cmcnr 
must Iead to vib ratio n pheno mena. Only in rhis se nse Iet us darc t0 pos~ 
t hc question of co nceivi ng ehe dynamic-kineti c morpho logics of astronomy 
as phcno mcna a nd restdes of vibration. (Examp les: the pul sati ng st ars, a ls0 

the dynamic morphology of ga lact ic systems a n.d sp ira l n ebu lae.) Let it 
be cmphasiscd again that tautology as th c to uchstonc is and rcmai ns thc 
Alpha a nd Omega in a ll observ at ion of rhc wor ld as cxpress ion of vj_ 
bration. 

The cx periment is fathcr to such quesri o ns and problems. St ridin g a lo ng 
t he road of cx periment, these id eas a re kind led as exp er iment. A lo ng this 
ro ad we mect Rudolf S tei ner 's rca li sation that "the co min g in to bein g of 
/ormed matter ca n b e tru ly compared t0 t he formation of t he so und ­
pattcrn s, th at th csc arc proccsscs imitat in g thc original proccsscs, th <\ t 
fo rm in m atter is so lidi f icd sound " (1909). 

J n phcnomenology, stud y of so tmd -p atte rn s a dds anothcr subj ect to 
mathematical acoustics and hea rin g aco ust ics: acoHstics of form . One type 
of orig in a l pheno meno n - a n Ur-phenomenon, in Goethe's se nd e - ca11 

bc scc n in th c "breathin g sphcre". 

The work which is rhe subj ect o f thi s interim r epo rt 1s to be co ntinu d 
as fo ll ows: 

1. The stud y of th e form s as such is to be co ntin ue d, as weil as th eir 
periodicity through various f requ ency ran ges. Their elements a re to be 
com pa rcd to th e elements of oth er morpho logies . 

2. The s impl e mctho d makes it poss ibl e to illustrate v ibra ti ons of bodi cs 
w h ic h ca nnot be eas il y calcu late d but a rc ncverrh eless of th e utm ost in) ­
portance, fo r exa mpl e the violin . The modes of vibration of the violin 
an d the g~-tilar can be made visible. (Loud sp eakcr diaphragms ca n be 
studied in lik e mann er.) lf th e prin ci p les governing the vibration of such 
bodi cs ca n bc fou nd , th e p ossi bili ty fo ll ows of dcve lop in g sound-boxcs, 
aco usti c cnc los urc, etc., w ith "un iversa l" vibration. 

3. An attcm pt is bein g made to make acoustic processcs visib le by stra in 
opt ics. Va luable suggcst io ns fo r cx p eriment we re given in this rega rd by 
Prof. Bergmann. Thc three-d ime n·siona l world of so und is di sclosed h ere . 

. No. illustration_s accompa1;Y thi s repo rt, as it dea ls a bove a ll w ith moving 
(l low mg, oscdl atJ ng, r evo lv111 g, erc. ) phenomena. r:01· rhis r caso n, rh e evcnrs 
were documented b y c inematography. 
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Psycheakustik und Musik 

Jagebuchnoti zen zum Festival d e Ia R echerche Pari.< 1960 

von 

FRITZ WINCKEL 

l~r i t nicht leicht zu Iinden, di eser Sallc des Ag ri culteu rs, in ei ner Seiten ­
gasse nördilch vom Gare St . Laz.arc, wo vi et·zchn Tage lang exper imentell e 
Kunst im breitesten Sinne demonstri ert und über neueste Entwicklun ge n 
bC'i hochmmm crl ichcn Temperatu ren v n 30 ) C h itzig debatti ert wird. 

J n einem [.'es tiv al de Ia Recherche präse nt ierre dort Pierre Schaeffer, 
der f nitiator der M usique Concrete, neu este Arbeiten des reo rgani sierten 
Centre J'Etudes de la Radiodi ff usi on Fran ~aise, neuerdin gs bemerk enswert 
durch die Einbeziehun g de exp erim<.:ntellen Films. Wi e anders aber ist di e 
Atmosphäre gegeni.iber frü heren J ahren: ni cht mehr das extravaga nte Publi­
kum mit dem sd10n äußerlich existenti a listisdlen Anstrich, das grundätzlieh 
lüstem ist nach dem absol ut Neuen, nicht mehr di e Avantgarde der ganz 
Jungen, di e Unmögli d1es Z II wage n bereit sind . Viele sind di eselben von 
früher, ;vbe r da Wirtschaftswu nder hat sie äußerli ch verändert, und das, 
was sie vor .J ahrcn heraufbeschworen haben, erweist sich nunmehr von ei ner 
so komp lizierten Struktur, daß es der Durchd ringung 11nd mühse ligen Ana­
lyse bed arf. 

Musique oncr~ t e, sei t 1948 bekannt, J,a nn ni cht mehr mit dem "Reiz. 
dc~ Neu,utigcn" oper ieren, wie im i.ibrigcn a uch di e Arbeiten der anderen 
clckrroni d1cn Stu dios, vie lmehr gilt es jetzt, ß ewä·hru ngsproben zu beste­
hen. Teilweise hat man sich an di e naturalisri schen Lame gewö hnt, die aus 
vielfachen Laut 'prech ern de R aumes kommen, aber man muß doch mit 
Überrasch un g festste ll en, dag di e ursprüngliche Prognose der Wissenschaft 
nicht gi lt, man könne durd1 elektroakusti sche Vera rbeit un g das Kontinuum 
all er Klangfarben erhalten. Di e mit elektronischen Mitteln erz. eugten Leute 
haben un ~;cwo ll t ihren spez ifischen harakrcr, so w ie auch ein e rge l mit 
ihrem Reichtum an Rcgist('rn stets den O rge lklang ve rrät. Die Auflock erun g 
der montierten Lautgeb ilde erfolgt immer mehr durch di e . charfun g vo n 
funktio nellen ß ez. ichun ge n z. um Raum mittels verteilter Lautsprecher. Dami t 
i~t nichts gegen di e elekrr i eh er;rcugten Klänge ge~agt, all e E rw arw nge n 
~ctzcn wir auf den Kompa ni ten. Es i t ei n g ro f~e r Arbeit krei im entre 
d'hude~ in der Ru c dc I'U ni vcrsi tc geworden und die Unterh altung mit 
ei nigen vo n ihnen, I. Xenaki s, L. Fcrrari, M. Philippot ze igt, daß sie beim 
Eindringe n in di e neuarti gen Lautstrukwren sich mit psychoakusri scher tmd 
neuerdings au d1 elektroakustischer Wissenschaft beschäfti ge n, um den 
nH:rk wLi rdi gc n Gcset:tcn der si nnli chen Perzep tio n auf di e Spur z u kommen. 
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Tm wdio, das von Pierre Schaeffer gelei t et wird, k ann man beobachten, 
wie vor der Kompositio n zu nächst das E xperiment st eht, das Sp iel mit 
Generatoren, l; iltern und M agnettonsp eich ern va riabl er. Geschwindigkeit, 
was Gcsctzmäß igkeitcn offenbaren so ll. Scho n hnge we1ß man, daß a ku ­
st ische Ken ntni s~e daftir nicht a usreid1end si nd. Es g ilt w ie auch in füihere n 
Zei ten, man muß z uerst das hö ren lern en,was m a n a ls Td ee auf P api er o der 
M ag netban d gebracht h at. 

Die Scance n a n manch en Nachmittagen im Rahmen des 1-'estivals bringe n 
m a nd1 e Aufk lärung. Am Verha ndlun gstisd1 fi nd en si d1 Speziali sten ein 
- ß ernhart, ß ri ll o uin , lon ard, L eipp, Le Lionnais, Matras, Moles und 
Winckcl - di e in Gegen wart e in es interessierten Publikums i.iber das 
Zeitempfinden in der MHsik di skutieren. Es stellt sich hera us, d aß es ei n 
Bez ugs maß dafür n icht gi bt, denn di e Sekundenteilung a ls ein o bj ek tives 
a us d em Kosmos abgeleitetes Maß kann nur ä uß erliche Einteilungen im 
Sinn e d es Metronoms geben . W enn ein Zeitempfinden bei ge nti ge nd er Dichte 
der akmtisch en Info rm a ti o n gar ni cht aufkommt, so ist dennoch der Musik­
ausdrude als Ga nzes, a lso aud1 in den R a umkoordinaten, ei ne Abbildung auf 
eine Ze itska la, w ie di e Impul sserien im Nervensystem e rweise n. Ein relati­
ves Bez ugsm aß fi.ir di e P erzepti on läßt sich in der Zeitko nstante finden, 
di e a ls " men sdllich er Moment" - schon se it einem J a hrhundert bekannt _ 
di e sp ez ifische H ö rw eise des Menschen gegenüber d em Tier k ennzeichnet . 

Die Form des konzentrierten Symposiums führte a nschli eßend zu p ersön­
lidlen Kontakten mit 1:orsd1ern, di e in Ri chtun g der Ph ysi k, der Biolog ie, 
der Philosophie, der R aumakust ik ori enti ert sind. So konnte der V erfasser 
m it M. und Mme. Busnel in deren großzügig angelegten Institut in der 
Nähe von Versailles tiber das Verhalten vo n Insekten und Fischen sprechen, 
um daraus Schlü sse für das aus Grtinden der akusti schen P erzeption wicht ige 
bi o logische Moment zu z ieh en und die akusti sche U111w elt vo n Tieren aus 
deren spezifi sw en Verzerrung des Inform ation skanal k enn enz ulerncn. 

Im Gespräch mit dem Physi ker L. Pimonow, wiederum unter scha tti ge n 
Bäumen we it auße rhalb der lä rm end en banli eue, wird ersidltlich, daß di e 
omi nöse Zei tkon stante von SO m s eigentlidl n ur in ihren R eaktion en b e­
kannt ist, nicht a ber ihr Ursprung quasi a ls ein e biologi sch eingebaute 
Qua rzu hr. M erkwi.i r dig ist, daß di e von v. Bckesy ermittelte Integrations­
konstante p eripheren Ursprungs (Basilarm embran) vo n g leicher Größen­
ordn un g ist wi~ der genannte Wert. 

In d er Begegnung mit ]. B crnhart im Bois de Bo ul og ne kommt z um 
Ausdrud<, wie di e Bauweise von Konzertsä len i.iber die E d1ogrenze, die d er 
gleid1cn Zeitko nstante unterliegt, wiederum dem men schlid1 cn Maß unter­
li eg t und im besonderen di e Größe der Räume ein kriti sd1e Max imum nicht 
tiberschrciten darf, was sich a us der Folge der aku stischen Ri.idcwurfi mpulse 
erg ibt. 
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Besond l! r l!.!bhafr wird die U nterhaltung mit A. Moles beim Cous-co us­
Es~e n am Montmartre in Richtung der philosophischen Auswertung d er 
Inform at io ns t heorie. Es eröffnen sich neue Perspektiven durch E in führun g 
von Beg r iffen der " k onstrukti onell en" Ko mplex ität des Aufbaus e in erseit~ 
und d er " in strumentellen" K omp lex ität d er G ebrauchsmöglichk eiten vo n 
Gegenstä nd en der W ahrn ehmun g, wo raus dann im D iagramm sichtbar e1n 
"Gebiet des Schöp fu ngs vermögens der Masd1in e" g ipfelt. 

N icht minder a nregend w ar der Ei nbl ick in die Welt der Ge igen töne, di e 
mir E . Lc.:i pp in dem ber[ihmten Käse-R esta ura nt in der Ru e d 'Amsterdam 
erö ffn ete. l n K langfa rben- U ntersuchun ge n leitet er a us clc:r Lage der 
Formanten /um Grundton ein en " Ko nso na nz- ode r Disso nan zgrad " ab. In 
dem Gesp räch i.ibe r d ie Funktion der ei nzeln en Elemente der Geige -
Nachgiebigkeit des H a lses, Schwin gfä higkeit des Steges usw . - stimmen 
bei de P a rmer darüber i.iberein, was fi.ir ei n unmögliches Instrument die 
Geige im L a ufe der ja hrhund ertela ngen E nt w icklung geworden ist. D er 
Verfasser h.u d ies f rüh er einmal vom Sta ndp unkt der physio logischen J-J a l­
w ng n :u:hgew icsen. 

Nad1 sovi el t heoreti :.chen Gesprächen bo t es ei ne ge wisse Ge nugtuun g, 
111 ei nem llotcl im Qu anier La tin 7u beobadm.: n, w ie H . Scherehen an 
ei nem Vo rmi t tag der R eihe nach j unge Ko mp oni st en empfing und deren 
P a rti t uren a uf ihre Verwendbarkeit prüfte. Immer w ieder ertappt sie der 
geHrenge M entor dabei, wi e sie No ten schre iben, di e durd1 den Verdeckungs­
effekt gar ni cht h ö rbar w erden kö nn en o der bei denen et wa di e Addition 
vo n T önen nicht nad1 der sp ektral en Besd1aff enheit vo rausgesagt werden 
kan n. Bei dem a n d1 li eßenden Bummel auf dem Boulevard Sr. G ermain 
ve rtraut er m ir se ine o rge an, wi e di e ju n.,en Musiker z u sehr si d1 vo n 
e lek t roak u~ t i sd1 e n Prinz ipien am ch reibt isch Iei ren lassen a nsta tt da s O hr 
ei nz.m chalten. 

Was da nn aus der Flillc des eschri ebene n ;ra ndhält, ko nnte man glä n-
lend bestä t igt bek omm en durch J\ ufnahmen von .H. Scherehen a us se inem 
Stud io, di e im 'all e Caveau mit g rogem Beifa ll a ufge nomm en wur_dcn, 
" Lehrstü ck'' vo n ß crt Brecht und P a ul Hind emich sow ie " E r wa rtun g" vo n 
Schönberg m it der direkt ges un genen Parti e du rch Helga Pi la rczy k . 

Die fran t.ösisch e M et ropol e hat sich flir das E xp er iment der K un st al s 
l'in f ru chtbarer Nä hrboden sowohl für di e Entw ick lun g von Td een a ls a uch 
d1 c p rakti ~ch e Reali sierun g e rwi e en und in der w eltoffenen ,a \t lichkci t 
a ls ei n Forum des G esprächs europäi scher Gci~tcsve rtre ter. 

Aus ,Iei h i ll e de r mitgenomm enen Sehnfe en ISt beso nders z u erw:ihnen : 

R .· G . B11 wel, Q uclques cxemp lcs dc phonoco mpo1 tcmcnr cn prcscncc d'un >i!\ tl.ll 
acous t ique thez d ifferentes csp~ccs an im.1les, J F. 0 . R. l.. 8, 1, 1959. 

P. S(hae ffer, E:>.pcri c 11 ces musica les, La Re vue Mu sica le, Sond erheft No 24 4, 
1'159, 2. '>onderhefr, Juni 1960. 
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/1. Moles, Musiques expe rimenta les, Editions du Cercle d'Art Contemporai n, 
Paris 1960. 

E. Leipp, Th~se "Les paramctres se nsibl es des inst rum ents !t cord es", D iss. U niver­
sitiit Pa ri s, ersd1cint demn:ichst. 

F. \'(l inckd, Vues nouvell e, sur Je mond e des :;ons (Trad uct iOil / \. Mo les et .J. Le­
q ueux d'cd irion all ema nde). Edition Dunocl, Par is 1960. 

1' . Barbaud "· R. Bla>)(-!J,,rt, t\ l>.;orithme 1 (Prod ucrio ns Rola nd Do uattc), Auf­
nahmen von Kvmpos ition cn, he rgeste ll t mi tte ls elekt roni scher Rechen ·· 
ma schine " llull ", auf Sclullp latte. 

Psycho-acoustics and Music 

Diary Notes on the Festiva l de La R echerche, Paris, .1960 

by 

FRITZ WINC K E L 

[t is not ex act ly easy to fin d you r way to th is Sa ll e des Agr ic ulteurs, 
in a sma ll siele street no rth of Ga re S t. L azare, w here expe rim ental a rt 
in thc wi elest se nse of thc t crm, is to bc dcm o nstratccl , and la tes t devc lop ­
mcnts heatcd ly a rgued a bo ut fo r a fo rtni ght in mid summ er t empera tures 
of 85 ° . 

Pien·c SchacHer, o r igi nator of musiqHe concretC', presc nted t hc m ost r cce n t 
accomp l i~hm cnts of thc rco rgan ise d Centre d 'Etudcs de Ia RTF w h ic h n ow 
includcs t he experi menta l film . 1-'cstiva l de Ia recherche- but h o w di ffe ren t 
t he at mosphcre comparecl to Fo rm e r yea rs : n o Io nge r we m cet t h c eccentric 
spect. tors w it h th e so obv io usly ex istenti a li t ic Iook w ith a Ius t af ter th e 

cry latest o n p rinc ipl e, no Io nger th c ava nt-ga rde of th c vc r y yo un g, r ea d y 
ro clarc t hc impossib le. Many faccs a rc th e sa mc as bcforc, yc t p rosp crity h as 
cha ngcd thcm; a nd w hat t hey co njured up in prcv io us yca r h as now t urn cd 
out to bc of so co mp licatcd a str ucturc th at it must now be mast ered a nd 
a na lyscd by harcl work, bit by bit. 

Musiquc co ncrctc, know n s incc 1948, h as, just Jik c thc o thcr clectro ni c 
studios' prod ucts, lost it s lust rc of n cw ncss. lt must now st and t hc tcs t of 
time. Wc havc bccomc acc usto mod to m a ny o f th c na tura li ti c so uncls 
comi ng from thc many loucl sp cakcrs a ra und t hc roo m - but it i s rath er 
surprisin g to obscrvc that it was a w ro ng sc ien t if ic Forceas t t hat t h e 
con tinuum of a ll poss iblc tim brcs co ul d be o b ta in ed by m ca ns of c lcctro ni c . 
T hc clcct ro n ic so und s unintcn t io na ll y h ave th c ir sp cc ific cha ractcr, just as 
d1c orga n w ith a ll its varicty of rcgi stcrs a lways bct ray s t hc ch aractcr istic 
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organ to nc. lt is b ecomi ng morc and morc usua l to li ghten the structure of 
an y sou nd mo nrage by using di.striburcd lo udspcakers to es t abli sh a f un c­
ti onal relat io nsh ip to t hc room . Thi s >ta tcment is not to bc interpreted as 
dcprccar ing t hc clcc tri ca lly prod uced sou tllls - all our hopcs rcst on t hc 
composcn. T hc gro up wo rk in g at rhc ent re d 'E t ud cs .in Ruc dc I'Uni vc r­
si te has g ro wn , and ir turn cd out d uri ng th c coursc of co nvcrsat io n w id1 
~om c o f rhcm - I. Xcn a ki ~ , L. Fcrrari , M . Philippo t - tha t thcir attack s 
Oll th c st ru cturc o f th c novc l so ullds cnra il t hc pursuit of scicnccs ]ik c 
p, ycho-acousrics a nd, of l.ue cv cn clcc tro-acoust ics, wir h wh ich rh cy hop c 
w sccnt thc trac k of rhc ; rrangc law s of p crccp t ion. 

Thc vi sitor to rh c sudi o dirccred by Picrrc SchacHe r can sce h ow a ll 
co mpo; iri on i ~ prcccded b exp crimc nts wi t h osc ill ators a nd gcncrators, 
f iltcrs, and va r ia bl c-spec d tape- rccordcrs to ·torc thc ex perimenta l sound ~ . 
in thc hop c rh a r laws wi ll be revcalcd t hrough o bsc rv ation . lt is not news 
.111 y morc rh a t a k ll ow lcdge of acoust ics is not cnough for this . The o!J 
rul c ho ld s good ; ti ll : you must first of ::111 lea rn to hca r th c idcas y ou 

h.1 V I.! >torcd Oll tapc o r on papcr. 

Mu ch cnl ightcnm enr ca n bc had from rh c mcct ings hcld Oll somc aftc r­
!lfl ns o f th c Festiva l in cha rgc of a boa rd of spcciali sts - ß crnh a rt , 
ßrill o uin, C lona rd, Lcipp , Lc Lio n n :~.i s, M atr.1s, M oles a nd Winckel -
who di scuss th e 5ense of time in mt~sic bcforc an in tc rcs tcd :~.udi cn cc . I t 
turn s out rhat no st .1nda rd of mcas urcmcnt fo r thi ex i ts, for ·th c cos mi ­
L.lll y objecr ivc sec ond can estab lish b ut a superfi c ia l mctronom ic r cla tio n . 
Even if the dcnsity of acoustic informatio n is so gn:a t as to prcv cnt t hc 
ti 111c hein g sensed .lt a ll , thc mu ic a a w holc ( includi ng t hc spacc 
coo rd i n :~.t es) wi ll sti ll bc repre;c n tcd a long a ti me sca lc - t hi s is p roved 
by th e pul \c \c ri e~ of thc ner vaus systcm . A relat ive St and a rd of mcas urc­
rn cnt of pcn:cption ca n bc fo und in th c tim e co n tant , w hi ch has bcen 
kn ow n fo r a ccntury to bc .1 pu rcly hum a n attributc, di stinguishin g m an's 
pa rr ic ul ,u wa}' of hcarin g from t ha t o f r hc a nimals. 

Th is co ncc ntratcd sympo; ium w .1 ~ conduncd in uch a way as tO mak c 
pcr on:~.l co nract in cv itable wit h re ca rch wo rkcrs in ph ys ics, bio log y, 
philo oph y .1nd ,\rchitec tura l acoust ics . Thc a ut ho r wa abl c to vi sit M . 
<lllli Mmc . ßusnel at thcir libcr.l ll y eq ui ppcd inst irutc nca r V crsa ill cs for a 
di sc uss ion on t hc bchaviour o f f is h a nd in ~cc ts, dra wi ng v :~. lu ablc co nclusion s 
on th c acouHic cnvironm ent of anim ,d s a sccn fro m th cir sp cc ifi c di stor­

tt o ns o f thc inform.n ion chan ncl. 

C o ing o r ,1 walk wi th thc p hy;ic isr L. P imono w, in th c plca ant sh a dc 
o f trcl's f.tr f rom t he n isy banlieuc, I was able to l c :~.rn th a t t hc ominous 
t ime comta nt of 50 tm i' kn ow n onl y by its cffcc ts, no t in its o ri gin s as a 
b io log tca ll y bui lt-i n qu a rt'l clock. Thc remarkabl c th ing is t hat rhc intc-
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g r:Hi on const a nt of pcripheral o n g 111 (basilar membranc) fou nd by Bekesy 
is o f about the sa me o rd er of mag nitud e. 

Co n versat ion w it h j. ßcrnhart in the Bo is dc ß o ulog ne on co nce n hall 
ei es inn showcd how thc echo Iimit w hi ch dcp cnd s o n t he samc t im e co nsta nt , 
d cp~nds aga in o n ma n as th c n~ eas ure, a nd esp cc iall y how rhe h a ll si%~ 
must not cxcccd a c ri t ica l maximum valuc dedu cc d from t hc scqu ence o f 

ec ho pu lses. 
Discuss io n with A. Moles ove r a meal of co us-cous :1t M o ntmartrc beca n, ~ 

partic u la rl y l ivc ly. Looking :1t info rmation t hc ro ry from t he p h ilosop h ica l 
sra ndpo inr , Moles o pcns up new vistas by introduc in g t hc co ncepts of 
"constructiona l" comp lexi t y (of st ru ct ures) a nd " i nst ru me ntal" comp lex ir y 
(of rhei r app li cat io ns) of rhe objecrs o f perceprion; t h is cnables him ·,Cl 
show in a diagram "the machin e's sphere of creativc act ivit y". 

W har I hca rd from E . Leipp in th e famou s checse resrau rant .in Ru~ 
d' Amsre rd a m a bo ur v io lin tonc was no less stimular ing. Wh en resring t h () 
rimbre of a n instrument, Leipp uses rhc pos ition of rhc formants re lat i v~< 
to rhc fund a mental to dedu cc a " deg ree of co nso nancc or di sso nan cc'', 
Talking abo ut rhe function of rhc parrs of a v io lin - suppl encss o f t h<l 
neck, a bi !ity of ehe bridgc to vibratc, etc. - we both agreed that ce nturi e~ 
of dcvclo pment havc t urn cd t he violin into an impossibl e instrument; thj~ 
is somethin g I have prcvious ly sho w n from th c po int of view of physio logi' 
ca l posture. 

Afte r such a Jot of t heory, it was g ratifying to watch H. Scherehen receiv () 
one you ng co mpose r after a no th e r in his hotcl in th e Quartier La tin On<c 
morning to test the pract ica bi lity of t heir scorcs; and rhe se ve re m entot­
kcp r catc hin g th em in the act of w ritin g notes which ca nnot be h ea rcl 
becausc o f masking, o r where th e a ddition o f no tes ca nn ot be predi ct ecl 
by the spec trum. Saunteri ng th en a lo ng Bouleva rd St. -Germain, h r co nfid ecj 
in mc hi s co nce rn a bo ut the yo ung mu sicians taking their cuc tar too mu c l) 
from electro- aco usti cs at their w ritin g- dcsks in stea d of fol lo win g t h e ir 
ca rs. 

1\ sp le nd id co nfirmarion of w hat, o ut of rh e vas t amou nt wrirren, srand s 
thc test of tim e, cou ld be had in Sa ll e G :weau, where reco rdin gs which 
Scherehen had madc in hi s sudio we re recc ived with much app la use. T hcy 
were " L chrsüi ck " by ß crr Ureehr a ncl Pau l Hindem ich a nd chocnberg's 
" Erwartung", rhe latter wir h H elga Pil a rczyk as Jiv e soloisr. 

'J'h e French capita l provcd ro be a fruirful g ro und for t he experimcnr 
of art, not o nl y for t he dev e lop mcnt, bur for rhc rurnin g inro prac ri cc, 
of idcas . ft s hospira lity, ope n ro the who le world, m a dc it a f o n1m of 
di sc u~sio n for emin e nt representatives of Eu ro p ca n culture. 
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ut of thc !arge amount of Iireratu re rak en a long, rhc fo llowin g 
p ub li ca ti ons desc rvc ~pcc i a l mention: 

R.-C . llu <IIC'!. Q uelq ut' cx.tmpk, d~ rh o•wcompo rrcm~ nt cn p rcscncc d 'un s i ~ n .tl 

tn>u st iq uc tho d Jffh('l\l t's csp~· c t•s .1n im .tles, .J. 1' . R. L.. 8, 1, 1959 

I' \riJo~t)}c•. l·:xpcr icnccs mu sic.t les, l a Rev ue 1\lu<ic:l lc , ' pcc i.t l is,uc no . 2·14, 
1959, 2 nd spr 1i1 l i"tlC, J un c 1960 

•1. ll olc <, M uSiquc s ,.,_ pcnntl' llt ,llc', l ~ d i n o n s du Ce rcle d' ;\n C o nJ r mpo r.lin 

P.t n ' , I ')60 

/ t•tp p , Thl· ~~ u l.c\ p .1r:tm~· tn.'\ sensibl es de~ in s trunH: nt ~ .\ Lo rdc s'' , Thc "i ~ for 
t hl' U n ive rstt ) o f l'.H i, , to .tppe.H , ho nl y 

W :n ck<•l, Vuc' tlOlt vcll cs sur k mo nJ,• d es sons (Tra ducJio n A. Mol es l' l .1- l c 
qucu x cl ' ed iuon .tl lcm a nd e), l)unod, P.~ri s, 1960 

I' /1,"/''""' ct R. /JI.mcborrt , A lgo rit hm c l ( Producti,>ns Ro l.t nd Dou .H tc) , di ' k 
rccurd im.; of com pos it io ns by thc r lcctro ni c o lcuhrur " llu li " 

Fo r measu remenls in 

ACOUSTIC AND VIBRATION RESEARCH: 
0.1. N . standard Loudness Level M e ters, Ocfave Fil ters, Sone Filte rs, 

Wave-form Analys ers and Aceesseries 

ROHDE & SCHWA RZ · MUNICH 9 · GERMANY 
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Klangmaterielle Krähe und Kunst der Musik ':-

vo n 

I! EH.M ANN SCI-lU\ F-I EN 

Ein a ltes chin esisches Wort spri cht von der "MU S IK DER 1\TUR", 
wenn "der Win d auf a lle n H öhlu nge n der Welt spi ele" _ . . 

LA O TS I.': sagt, da ß ., der Mensch at mend ga nz Luft werd en m[issc" .. _ 
um ni cht der Vergä ngli chk eit z u unterli egen ... 

PL i\ TO verdammt eine gri echische Ton an weil sie ve rw eich I ich end di e 
Wollu ~ r för dere und empfi ehl t ei ne a nd ere, we lche di e Kampflust stä rk end 
di e Mä nnli chkeit ent wickele . . . 

Der ta ubstumm geborene .JOS EPH Si\UVEUR ( 1653 - 1716) abe1-

\chenkt der Akustik di e Methode, mittels absoluter Schwingun gszahl en di e 
Tonh öhen z u be~ t i mmc n (und so mit einen Liberal! anw endbaren Stimm ­
ton aufz ustell en); se in " Echo mct re" ( 1697) besri mmt di e Dauer der ein ­
z~ ln en erklin ge nd en Töne und di e Zeit der verschi edenen musik a li sch en 
Temp i; fern er ve rdankt ihm di e Akustik das gru ndl egende C eserz der 
O bertöne, vo n denen er fes tstell t , da ß noch der 128ste (in der siebenten 
Oktave li egend e!) wa hrn ehmbar se i. J oseph Sa uve ur z ieht am Schluß se ine 
"N euen Systems der Musik " di e Folge run g, daß " di e naturgegebenen, kst ­
stehendcn t:igcn t örre all er Klan gkö rper nunm ehr bes timmbar se ien und 
daß jede Verä nderun g der Eige ntöne ei nes I<Jangkörpers Aufschlu ß gebe 
[ibr r den jewe ili gen Z ustand se in er Substanz" ( !) . Di ese wis enschaftlid1 e 
Vo r,chau auve urs ha t sich in ;-.wi,chen al s proph et isch erwi ese n. in der Tat 
hat ;-weihund err .Jahre nach se in en Behauptun ge n di e modern e M·aschin en ­
akust ik angefa ngen, aus den Veränd erun ge n des Klan ges bei aufmonti erten 
D ynamomaschi ne n Fehl erque ll en fes tzustell en, di e bi s dah in un entd eckba r 
geschi enen hatten. Auch di e störun gs freie M aterialprüfung mit Ultrasd1all 
li efert im Sinn e Sa uve urs Aufschluß Liber den Z ustand der Substanz ein es 
Werksü ickes. Und durch di e Erk enntni s, daß bei Erhöhun g der Drud _ 
sp,t nnun g ei nes ei ngesp annten Körpers ein e Erhöhun g se in es Tones eintritt , 
wen n man di esen durch Anschl age n z um E rk linge n bringt, we rd en M en ­
schen leben ge rettet : ßergleutc (und Tunnelarbeiter) k lopfen, beim Begehen 
von Sto ll en, a n d ie H oi-t stli cke der D ecke und schli eßen aus der dabc.' i 
erh altenen Tonh öhe a uf di e röße des darau f lastenden Gebirgs druck c~. 
Ucmt'rkt man rasches Anste ig n der Tonhöhen, so muß durch Versr:irkun g 
des J·: inbaus dem Ein ~turz der D ecke vorgebeugt werd en. ' 

* 

,,. Vorwn rr n 1 dem Buch : , !l lu sik in der Mcd i ~. in " (Dr. I I. R. Tcirid1), I T ~i l ­
kumt-Vcrlag, MLi ncl ,cn 2, J( icha rd-Wal; ncr-Straßc 10. 
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l>.t~ erwähnte ch i n c~i~ch c Wort und die Erken ntni sse Sauvcurs hängen 
eng tusamme n: als natu rwisscmchaf rl ichc, der Beobachtun g, dem Experi ­
nlenr und der nl.lth cmati schen D.HHc ll un g 7ugä ngliche T atsachen. Laot~e\ 
i'iufinun~ und Pl .nos B<.:l1.1up tungt· n d.tgcge n eröffnen, mit der ßchaupwn g 
idwr d.ts I l.tngmcdium Luft und dn Aussage Libcr die \XIi rkun gc n musik ­
künstle r ischer 1\.r:ifte, jene äst hetischen und naturp hilosop hi schen Zweck ­
spekulation en, d ie aul\erha lb objek ti v .1 nwe ndbarer Met hodik liegen. Di e 
1vlcdi ti n h.n in erste r Lin ie mir so lch en z u tun. Da~ T hema un se res Buches 
so llte ticl h.tlb vie ll eicht l.nnc n : .,Die klan gmateri ell en J räfte und d ie 
1\ l edirin " \ta n : "Die Musik in der Mcdi ·1i n" 

* 
Ubcr die m e di~:ini sch e Einwirkung c.ler Musik a ls Kumt (z. H. in den 

\X'nhen lhLh's) und Liberhaupt Libcr den Ein sat:t. kiimt lcrischcr \XI L• rtc :tu 
lledtwcdu:n etw.ls ,lllss.tgcn :tu wo lkn , sd1l•int ebe n ~o ve rfrüht, als v.: rfehh 
t. u sein. Sich .tber aller Schwingun gs ph:inomenc :tu bedi enen, mit denen 
da s l' langmedium Luft tö nend die men schl iche Ph ysis att acki err (so wie das 
gcschi eln ctw,t im ,.uns k.t lt den Rii ck.: n (ibcrLlUfcn m:t chcnd en" hohen 
J'cnorto n B eines C.Huso): im Rh ) rhm us jedes un we igcrlidt J ederma nn in 
w inem Lla nn n1 itcinbeziehenden M.t nches; im wie ein U rp hii nomen un s 
nschii ttert mir schwin gt·n l.t >scndt•n T imbre tiefer CongkLingc- th. könnt e 
wo hl :r ur Gru ndl.t gc: cinn mcd iri ni schcn Di s:t ipl in " erden , di e di e,(· 

\XIirkungl'll erfor\cht und in ß ch.1n dlun gs methodcn umsetzt. Vielkidtt wiir­
dl'n d.tdurch so~ar die ~chlußwortc vo n S.lllvcur's Exposc~ von 17 1 (, ein e 
Rc.1lit:ü vo n heut noch nicht ;~ u ahne nd er Bedeutun g gew inn en: 

., Daf~ d ie r-cnnrni s der l ~ i gcnt ü n e alles auf der l ~ nl e E xistierenden und 
1hrcr Vl' rän dcrungen nicht nur di e 1-:rk cnntni s des \Xfesc ns des M .: nschcn 
und \ei ner wcdtsclndcn Zu\tändc, ~ond e rn auch di e der Ti ere und ;t ll cr 
mmrigcn irdi,chen Encheinun ge n erleichtert und daf) , we nn da s A ltertum 
schon di e Eigentöne der Dinge hätte fixieren kö nn en, wir heut wi ssen 
wiir dcn , we r d ie Alten w.ll'e n und wc kh c'i d ie wichti gste n Vorgä nge wä h­
n:nd ihrer 1: ~ i\len;~ gcwc>l'n si nd !" 
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The Forces m Sound and thc Art of Music ':­

by 

I!ERMAN N SCH I ~ !\ IlEN 

A n u ld hin cse Proverb speak~ of "NATURE'S MUS! " w hc n " th C 
wi nd p lays on a ll thc wor ld's cav iti es" 

LAO-T SE ~ays thar " man , brcat hin g, muH co mplctcly turn inro air" 
in ordcr not to succumb to t hc transi s tori n e~s of life ... 

PL ATO co nd cmn s o nc Creek mo d c fo r c nco urag ing cffcm in acy a n d 
Iu st, prai sinE; anuthc r for clcveluping m a nlin ess throug h in c rcas in g rh c 
fig htin g spirit ... 

Llu t J SEPH AU V EUR ( 1653 - lll S ), clcaf-mutc f rom binh, gavc 
to acoust ics t hc mctho cl of dc t crminin g pitch in <lbso lute tcr ms o f f rcq ucne)' 
of v ib ra ti o n (a nd , wi th it , t hc b as i ~ to a uni ve rsa l sta ndard pitch) ; bis 
"Echomct er" ( 1697) mcas ured the durar io n of th c individu a l so und s and 
th c spccd of rhe vario us musical tcmpi; th anks to him we havc rhc ovcr­
tonc law - hc found rhat th c 128th ovcrtonc (in thc scvc nth octave 1) 

ca n still bc hard. At thc close of h is "Ncw Sy tem of Music", Joscph 
Sauvcur comes to the co nc lu sio n that " th e fi xc d , na tural rcso nan ccs of 
a ll souncling boclics ca n now bc fo und a nd that a n y ch a ngc in a so unding 
body's rcsonancc is a n indic<l.tion of thc sta t e of its substa ncc at th e t im e ' '. 
Thi ~ scic ntific forc; ight of Sauvcur 's h as sincc provcd prophetic. lndcc d , 
using acoustics, cng rn ce rs bcga n two hundred yea rs larcr findin g 
hidden m a terial fa ults in asscmb led machinc paru. by ch a n gcs in ·chcir 

'ou nd . No n-dest ru ctive ulrraso ni c material tcs tin g g ivcs a n indi catio n of 
thc statc of part, in Sa uv eur's 'cnsc . And Jives a rc savcd throu gh rh e 
k now lcdge t hat i ncrea'c of s trcss Iea ds to a ri sc in pitch o f a part w hen 
qruck: miners a nd t unn el workcrs knack o n rhc woodc n ovcrh ca d bca ms 
w hcn en tering a shafr - thc pitch of t h c restd r in g notc givcs rh cm infor­
mat ion on rhe Ioad. l f rh c pirchcs rr sc rapidly, co ll a pse can bc prcvcntcd 
b y pi ll ar rci nfon:cmcnt. 

* 
Thc hinc'c provcnb and S.\Uvcu r \ di ,covc rics a rc c lo,c ly rclatcd: t hc" 

arc sc icnrifi c-fac ts o p en to o bsc rv;~r i o n , cxpc rimcnt a nd m a th cm at ica l r cprc­
~cntation. On t h c ot hcr ha nd, Lao-T sc's Statement a bo ut so und 's medium 
,tir a nd i>Jaro 's rcmark s o n th c power of th c art of mu sic cmbark o n 
sp cc ulatiun s of acsrh ctics and natura l philosoph y which a rc bcyo nd ob-

,,. Prcfacc to " Musik in der Medizin' ', specia l is, ue of " D ie H ei lkunst'' cditcd 
by Dr. 11. R. Tciri ch (Hcilkun r- Vcr lal', Municl1 37 , Gcrm any). 

22 



jcct ivc judgm ·nt. For th:u rcaso n, thc thcmc of our book should pcrhaps 
bc "Medi..: inc and thr Forccs in ound ", an d not " Music in Mcdicin c'' ... 

* 
I would hc,iuu: bcforc making ras h ~ tat cm c nt s on rh c medi ca l v.1 lu c 

of mus1..: ,H an .trt (i n thc work s of Bach , for cxa mpl e), or un th e thcrap ·-·u 
ti..: appl i~ ;nion of 11rtistic va lu cs in any fo rm at a ll. Bur rh c usc o f a ll 
vibratinß phcnomcna in whi ch sound 's medium a ir a tta ck~ rhc hum an 
body - just think of " thc shi vcrs sc nr dow n rhc spinc" by Ca ruso's 
10p , ol th c marc h casti ng yo u undcr irs spei! by its irrc~ i s tab l c rhyrhm, 
of thc dccp toncs of a go ng coming a~ if f rom ano thcr world , fo rcing you 
10 v ibr;uc in ~y mparh y wirh its rimbrc - all such vibrari ons could we il 
bccome thc basis of a ncw branch of mcdi cin c by rcsca rch into th c;c cffccrs 
.111d thcir tr.1nsformarion inro mcrhodica l trca rmcnr. Ir ma y bc rh at t h is 
wi ll tur n thc clming words of Sauv cur 's Exposc of 17 16 into a rca lir y 
of undrcamcd-of importancc: 

"That a know lcdgc of rhc rc,o n a n~c s of all thin gs cx isring on du: ca rth , 
.1 nd thcir changcs, faci liratcs a I now lcdgc not on ly of th c nature of man 
111 hi' c h a n t;i n ~:~ statcs, bur of thc <lltim als an d of a ll rhat is on ca rth; a1HI 
th.lt , if .1! ! thc rc so nan ccs co uld havc bccn dctcrmincd in antiquity, wc 
would know to-day who thc ancicnts wcrc and what impurtanr proccssc; 
t lll') wc rc subjcn ro durin g t hci r cx isrcncc". 
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Erfahrungen mit der doppclse iti~e n (stereophonen) Hörbrille 

vo n 

\XI. P ISTON! ·: 

Oie äuße rst schwierige Gehörkurve des Verfassc rs (zie mli ch norn1,ll . 
Cehör bi s zu 500Hz., ·dann rascher Abfall inn erha lb vo n 2 ' /~ Oktaven un~~ 
Total ver lust oberha lb 3000 Hz) il<:ß d1 e ldee e1nes helfenden H örge räte · 
immer wieder fraglich erscheinen. Unter 500 H z wurde ei n so lches nid1 ~ 
benötigt, über 3000 Hz konnte es nicht helfen (a uch das beste Ge rät kann 
feh lendes Hören nicht verstärken). Ein sehr leist un gsfähi ges H.öhrenge rär 
1953 angeschafft , ha lf wo hl bei hören und spi elen vo n Musik, we ni ge r abe:. 
bei Sprad1 e und prakti sch überh aupt ni cht, we nn in ei ner Gese ll schaft 
Mehrere gleichzeitig sprachen (oder im Theate r und bei Vorträgen, d. h . 
überhaupt in Räumen mit Nachh all ). Hörbri//e11 . schienen z un äch ~ t einiges 
zu versprechen, enttäuschten dan n auch w1eder 111fol ge der - durch di e 
Nä he des M·ikrofon ~ z.um Ohr - beg renzte Verstä rkun gs möglichkcit. In 
Dr. J-I. M ichl ers Experime nta ll abor der H als-, Nasen- und O hrenk linik 
an der Universität Freiburg i./ß. fand ich dann Gelegenheit, eine SIEM ENS­
Hörbrill e "·u probieren , die me inen hohen Anforderu nge n gerecht zu werden 
verm ochte. 

Ein mehrmonati ges Erproben der Brill e - vo n der Firm iemens z u. 
Vcrfi.igung gestellt - 7.citi gte eini ge so erstaunliche Ergebn isse, daß es mid1 
Überwindung kostete, mein a ltes T aschengerät auch nur dazu zu benLitzen 
um es mit der Brille zu verg leichen' ' 

Zunächst wurden Taschengerät und ein Brillenbügel ve rglichen . Der 'U n­
tenchied wa r unwesentlid1 . Da mei ne Gehörku rve sehr hohe Verstärkungen 
bei höheren Freq uenzen notwendi g macht (z. B. im Thea ter, wo die vo ll e 
Verstärkung des Taschengerätes ausgen utzt werden konnte) , machte sich bei 
der Hörbri lle die die Verstärkung begrenzende Ri.id<kopp lung störend be­
merkbar. Diese wurde wieder teilweise ausgeg li chen durd1 di e Beq uemliJ1-
keit ihrer H andhab un g und das Fehlen von N ebengeräusd1en (wie siez. ß. 
durd~ di e Kl eid er beim Cebrauch des Taschenge rätes unvermeidbar sind). 

Be1 der M1tbcnut:tun g des "we1ten Ve rstä rk erbü ge ls wurde das llild ein 
vö ll ig neues : 

1) Es ergaben sich mehr hohe Frcqu~:n'!Cn, wodurch Sprad1e und Musik 
:ln D eutlichkeit· gew:lnnen (ei ne mäßige Zweikanal -Verstärkung hat al s 
vie l grögcrcn Wert a ls eine hohe ei nse iti ge). 

2) Um sich bei einem Konversations-D urdl eina nder auf eine Sti mme 
konzentrieren zu kö nn en, braucht man das Richtungshören : das ges und e 
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mcmch lid1 e Ohr hat d ie Fähi gkei t , un gewi.inschte Richtungen "a u;-. u ~cha l ­
tc n". Zum Ri chwng\ hörcn benötigt man aber 2 Ohren. Hier ~ teht jeder 
Tr~ ger l' i nl'\ T .I schen-J-lörgerä tes vor ei nem Prob lem: beni.i t7.t er sei n Gerä t, 
so geht d<t s Ridnun gshören ve rloren; beni.iut er es ni cht, dann k.1nn er 
di e Stimme, di e er " heraussucht'' , nicht verstehe n. Die Verwendung von 
1 wei T ,l\chengeräten gib t kein e Lösun g des Prob l em ~; di e dann gewo nnenen 
W.dun chlllun gen der Richtungen kön nen - bei Drchun ~ d e~ Kopfe ~ -
denen de r Ohren ~ elb s t ni cht entsprechen. Das Probkm aber ist durch d;e 
bin .wnlc l lör/ni//e ge löst. J edes Auftreten in der Gese ll ~ch aft wu rd e 
1111 r nidn nur durch deren b.?>>cre Hörmög li chkeiten er leidllert , so ndern 
da durd1, da!\ S1L' a ls J/örge rät ni cht e rk;~nnt wi rd , auch menschli ch ange neh-
11\L' r genndll (war C'> fi.ir mich al s Musiker doch immer be~on d cr~ peinlich 
~ewese n , du rch ckn "Knopf im O hr" meine chwcrhörigkeit sofort öffcnr-
1 id1 fl' '>l ges rcllt 7 u \Lehen) . 

J) U be r ra~ch e nd w:lr d;~bci di e ß cobadnun g, dal~ sich das Ri chtun gshören 
al vo n der Pe~elba l an7 zwi schen den beiden Verstä rk erbi.i gc ln praktisch 
unabhä ngig bc wi c~ (di e T heorie mußte ja zu der Meinung ve rleiten, d<1l\ 
lwi dc '>eir cn t;cnau gleich cinzusrc ll en wä ren , was in der Rea lität ja kaum 
.tu.sfi.ihrb.H i<, t). Dieses mein Ergebni s ist so wichtig, dag es bei Anderen 
nachgepri.il t wnden so llte; es könnte eine neue Untersuchung der Theo ri e 
des Richtun gshörcns nötig mad1en. 

4) Oft mu~ man (1. B. beim Kl;~ v i e r spi e l e n ) den Laut, tärkcreglcr des 
T.1Sd1 e n gc r ~ües auf ein e gc nau vor her besti mmte Stellung scnen, damit d ir 
benötige n Höhen gut hörb.H bleiben , ohne dal\ di e Schmeowelle Liber­
sthr itten wird. l'i.ir di e mei sten der ')chwerhörigen ist di e~ es Problem kaum 
·on lnte res~c, denn we r - außer einem ausübenden Musik er - käm e . chon 

in d ie [ age, d.1s H örgerät ri chtig cimte ll en 1u müssen, bev or der Kl.1n g 
selbst anf:in gt (da er nachher dazu di e H ände ni cht mehr frei h:1t)? D en­
noch ; <.:i .? rwähnr, d .1l~ di e;e Schwierigkeit bei der doppels<.:i ti ge n ßri ll e 
L'ntfällr -- wahrscheinli h wei l deren bessere Qua lität der Wiede rgabe 
u nen g rül~ c re n "SpiC' Ira um " z uläßt. 

5) Der höd1stc Anspruch, den ei n H örgnät befri edi gen so ll , ist , in 
c·inem grögeren R.nnn (Theater, 1\.ino, I irchc, Vortrags ~a;~l) gut höre n 'l u 
kön nen. D.1flir h.nte ich frlih er immer die v olle Leistun g ·fähigkeit d e~ 
1',\sLhengcrätcs .1usgcni.itn. Die stercop hone ll örbril!c versagt indes -c n auch 
hter n1 cht. idn nur erwies si ch die' mä~igc Verstärk un g beider O hren wert­
vol ler (vi clleiJn auch gesi.in dcr?) a ls die hohe eimeitigc Ve rstärkung, son­
de rn durd1 das Rich un gshören ergab sich die Mög lid1keit, den Nachh;~ll 
di ö er Räume gewi s ermaßen nid1t mi/wahrzunehmen, wenn deren Akustik 
au th nur einigermaßen abcprabel wa r! Es ist der Nachha ll , der es auch 
dem H.undfunktcdllliker auferl egt, das Mikrophon v iel ni:i her zur Sch;~ ll ­
quell e :JUf'l ustcl lcn, a ls der mit zwei O hren H örende es nöti g härte. i\ Ji cr­
din g muß eine Umstel lung vorgenommen werden: der N.ldlha ll ist bewußt 
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"ausz u ·chalten". So scheint es Ubcrh aupt nöti g, dan di e mei sten Schwerhöri ­
ge n, di e an a lyti sch<.:s Hö ren ni cht ~o g<.:wo hn t sind wie der Musik ausUbcndc 
Ve rfasse r, ~ i ch dem Gerät viel bewulhe r anpassc.' n so llten, denn - : Qs 
WLird e sich lohn en! 

Vo rteile der stercophonen Hörbrill e sind: 

I. Ihre Unauffä lligkeit (welcher Vorteil indes u. U. dadurch wieder auf­
ge hoben werden kann , da(\ der Ges prächspartn er sich ni cht mehr bcwunr 
bemLih t, besonders deutli ch z u sprechen). 

2. Ihre Bequemlichk eit (es bes teht kein Untersch ied zwisch en dem Tragc t1 
ein er H ör- und Schbrill e, wenn man dav on absieht, da ß erstere kaum je 
auf d ie Erde hin abfa ll en kö nnte, da O hrstU cke sie fes th a lten). 

3. Ih r koste nl o ~ cr Betr ieb (es gibt kein e teurcn Sehn Lire z u erse tzen). 

4. D ie Mög li chk eit, damit se lbst Lib cr größ ere Entfernun ge n bcqucn1 

Ferngc,p räche flihrcn z.u kö nn en (was dem Vcrfaßc r durch di e Induktions­
;pul c der H örbr ill e zum ersten Ma le ge lang). 

Endli ch bl eibt z u bedenk en, ob ein e durch das Z usamm enschalte n beider 
ßU ge l einseitig gemachte H örbr ill e nicht eventl. sogar al s 'Kieinstrundfunk­
gerät ausgestat tet , un.d so einem v iel größe ren Publikum als dem der 
Schwe rh öri ge n dienstbar gemacht we rd en könnte. 

D en ursprLinglid1cn Antri eb, mi r ein e H örbt·ill c z. u ve rschaffen, gab mir 
I Jcrm ann Schcrch<::n , der mein e Schwie ri gkei ten mit dem Taschenge rä t wohl 
erkann te. Sogar mein e wei tet·en Fortschritte a ls P ianist waren gefä hrdet : 
n:1chd em es mir Scherehen erm ög licht hatte, me hr a ls ein .J ahr in Gravc­
sano a ls se in SchLil er und elektroakustischer Ass istent z. u :1 rbeiten, hatte ich 
d ie durch das Ta,chcn-1-Iörgc rät ges teckte Gre nze n errcid1t. Scherchcn, der 
; ein Leben der Überwindun g unliberw in d licher Schwier igkeiten gew idmet 
hat, konnte das aber ni cht befri edi ge n. E r li eß mich fo rtge hen mit der Auf­
ford erun g, den " Versuch auf Leben und Tod" / . LI machen, ob P ia ni st oder 
nicht, und gab mir '1000 Frank en fLir ein e H örbrill e daz u. 

Der Anfang wa r schw er. Es wa r mir in G ravesa no k lar ge word en, daß 
ich, um P ia ni ~ t zu se in, ni cht mehr täg lich 8 Stund en auf andere Weise Ge ld 
verdi enen und danach mLid e mein e wa hre Arbei t tutt ko nnte. Meine Ze it 
brauchte ich /.u mein em Studi.um - und di e 1000 fran ke n brauchte ich 
um zu leben. D r. H . Mirnl cr a us dem Fre iburger H als- , N ase n- und Ohre n ~ 
Iabor, mit dem im bei sein em kurze n ßcsud1 in Gra vesa no Freund scha ft 
geschl ossen hatte, wa r erstaunt Ubcr mei ne Fähi gkeit , mein e Hörwahrn eh­
mu ng - omit aud1 meine Schwerhöri gkeit - objektiv zu beurteilen , di e 
~o n st den v ielen Sd1w crhöri ge n, mit denen er Umgan g hat, völli g abgeht . 
(Es si nd wohl weder Musik er noch E lektroa kustik er unter ihn en!) Er srn lug 
mir vo r, mein e Erfahrun g der Hörgerätcentwicklun g zur VerfUgun g zu 
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~te il e n und dadurch e1nc Hörbr·ille zu erwerben. Die Fa. Siemens verdi ent 
mei ne unbegrenzte An erkennung , daß sie di Verwi rklichun g dieses Plan (!S 
rrmöglidne. 

I Ieu te, kau m mehr al~ ein .Jahr da naJ1 , kann ich auf d ie Anfä nt:e einer 
crlo l grc i ~hen Laufba hn 7urückb li cken. Aber ich habe auch criahrcn, da ß 
ich ,th Ki.in\tlcr und ab Mensch eine beso ndere Aufgabe in der heurigen 
Cese il schaft habe - und cr\ t di ese, durch Ube rl egu ng gewo nn ene Üb:! r­
n ugun g hebt die Frage, ob Pi anist oder nicht, über das rein C e flih l ~ mäß i g~, 
~ubjckt i ve, j.1 l ~ gois ti sch e hinam. 

E penences with the Use of a Stereophonie 

by 

W. P ISTONE 

Hearin<> AicV l:1 

Thc autho r's most unusua l heari ng- loss curvc , with fa irl y normal rc­
'pomc up to 500 c/ ~ rapidly droppi ng ro total loss :u 3000 c/s , made rhe 
'cry idea of thc use of a hcaring aid appcar que>rionabl e: t hcre wa\ no 
nccd for it bclow 500 c/s, while ir cnuld be of no usc :tbove 3000 c / ~ -
rhc most powerful hea ri ng aid is unabl e to amplify he;uing which just is 
not there - \O that thc only bcncf it obtai nablc f rom i1 co uld bc w irh in 
thc relarively limitcd ran gc of 21/t oct.wcs bctw cc n t hose two ext remes. 
1\ very powcrful va!vc aid, which I obtaincd in 1953 , was of q uitc so mc 
hr lp whrn pb yi ng or li stcnin g to music, not so much for speec h, .tnd of 
no use .u .tll at a ga thcrin g when a numbcr of proplc made conversarion 
togeth cr or .\t lcc turcs in rcve rbc ranr hal ls, at t hc thcatrc, ctc. 1 nalllrall y 
[,, ]J nwcd clo,cl y a I I developmcnrs in heari ng aid drs ign; transistor ' wcrc 
1 ~tcp forwa rd in that th ey rcduccd ope raring cost~, bur they did not 
\CCI11 to improvc hea rin g quality. T he in vent ion of spectac lc hcaring ,tid > 
\Ccmcd to hold much promi ~c , but a tr ial was to di sa ppoint mr, or t hc 
\horr di~tan tc betwcen microphon c and ear madr ac uHi c fc cdback incv it­
.tblc abovr a vcry limircd ran gc of amp lification. ll owcvcr, I cvc ntua ll y 
was abl c to t ry a )u!mcn s ~pcctacle ai d in Or. H . Mi chler\ cl\ pcri mental 
labo ratory at thc Ear, Nose and Throa t C linic of rhe Universi ty of Frei­
burg; it \ecmcd tobe th e only aid ablr to sat i fy my admitted ly hi gh rc­
quircmcnrs . 

'· S IFM I~NS T ype 5 
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A sevc ral tn onth .>' tr ia l of this a id gavc sornc rcm a rkabl c rcsu lts, aml I 
111Uit admit rhat I had to fon.:e mysclr to use m y o ld pockct aid aga in fo r 
compari~o n . H owcvr r, such a co mp:.r iso n is of qu itc so mc in tercst a nd w eil 
wonh t he troublc. . 

Th c pockct aid w:-ts co mp:-tred f irst of all to on e s ide o nl y of th e spcv 
t ,tc k ai d : thc diffcrc ncc w:1~ surpri s in g ly s light, cvc n though m y audiog ra m 
nccCI.>i tat t:l cx trcmc ly hi gh a mpli f ica Li o n of th c trcbl e. fccdback, w hi ch 
is thc limiting factor in sp rctac lc a id a mp li fication, occ urrcd o nl y und cr 
1uch cx trcmcly unfavourab lc opcr:-tti n g co ndi t ions (e. g. at the t hca trc), 
a ~ h:-td d cma nd ed t hc pock et aid 's ful l power; but thi s wa.s co mpensa ted 
at leas t in part by th c spcctac lc aid's co nv cni cnce a nd th c absen cc of a ll 
ba ck g rou n d noi ses suc h as cause d by c lot hcs rubbing aga in st th c pack et 
aid'; mi c rophon e. 

'l'hi s state of thin g\ alrc.1 d y f:-tvourab le, was still further improvcd b y 
rhe u;·e of bot h s id cs of 1 hc spcctac le a id : 

1. I was a bl c ro rece i ve more rrcble, so that both speech a n d music 
,l!a in ed in c la rity. l t follow s t hat mod erate rwo-ch a nn cl alll!J ii f icatio n is 
of morc val uc than high ; in g lc-chann cl a mplifi cat ion. 

2. An yo nc wis h ing to pick a parti CLd a r voicc o ut of a babbl e of co n vcr­
qrion uscs hi s facu lty of direct ion a l hca r in g to du so, for a p crso n with 
normal hea rin g is ab le ro select rh e listen ing dircction d csircd . A s direc­
tiona l hc.1ring rcquircs t hc usc of both cars, r he u se r of a h ca rin g ai d is 
faccd with a prob lcm: cirhc r he uscs hi s a id an d ca nn ot pi ck out rhc 
d cs ired voicc, o r hc doc~ not usc it a nd ca nn ot und ersta nd th c vo icc hc 
h a~ pi ckcd o ut. T h i1 probl cm is not so lvcd b y -rh c usc of t wo pock ct aids 
w ho;c dirccriona l charac tc ri sti cs ca n co rrcspo nd to thosc of th c ca rs o nl y 
if t hc usc r kceps hi s hcad still , but t hc Ste reop ho ni e (doubl c-s id cd ) spcctac!c 
:-tid rcmov cd this diffi cult y co mpl ctc ly. My appca t·ancc in soc icty was 
fac ilita tc d a lso b y th c spectaclc ai d 's di sc rcct a ppcara ncc, for it h a d b ecn 
m o rc embarra ssi ng to m ..: as a mu sici a n t ha n pcrhaps to m os t ot her pcop le 
ro ;ec m y d cafn css b cin g advcrt isc d , so w spcak, b y rh c " but to n" in m y 
car. 

3. O nc .> urpri s in g rcs ult wa s t hc fact that directional hea rin g t hrough 
thc ai d was show n to bc quitc unaffcctcd b y t hc re lat ive p os iti o n of t h c 
vo lum c co ntrol s to cac h o th cr, for th co reti cal co nsicl c rat io ns would Iea d ;:o 

rhc bel ief th ::tt p cr fect ba la ncc wou ld bc ncccssa ry bet wcc n t hc t wo sid s 
of th~.: aid . whil c on th e o thc r ha nd thi s p cr fcc t balancc can ncvc r bc 
obtai ncd in prac ti ca l usc. Thi s rcs ul t is, in my opi ni o n , of su fficic nt s tb ni ­
fica ncc to bc chcckc d b v ot hcrs- carr icd w its log ica l co nclu sio n, it mi ght 
ncccssi t 'ICC a rc v ision of th c ent irc t hco ry of dirccrional li stcning . 

4. Wirh thc pac ket a id , it ha d oftcn provcd n eccssa ry - c. g. w hcn 
playing thc p ia no - to prc ct thc vo lum c co ntrol to an cxact position in 
o rd cr t0 hcar t hc ma x imum a mo unt of trcbl c wirbo ut h owcvcr cxcccd in g 
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thc rhrc;hold of p ai n. Wh il c this may bc of no morc th an p assing intcrcst 
to the majo ri ty of the hard of hca ring (a fter all , no one bur a musician is 
cver li ke ly to have to sec t he vo lumc control befor c t hc sound starts as hc 
docs not luv e his hands frcc any morc afrerwa rds) it is wonh menr ionin g 
rhat tbe ~pcc rac l e ai d obv iarcs rhis neccss iry, p rob:1b ly beca usc t he im­
proved q ua li ty of re produ cti on in creases ehe use ful ra nge of an y co ntro l 
scrti ng. 

5. A hearing ai d 's most diffi cult job is satisfacror y renei eri ng of specc h 
in a ha ll , t hca t rc, ci ncma or church: rhi s is where I had madc full use of 
my pockct :t i d' ~ rc;e rvc of power, and l was quite surp ri sed to fi nd t hrrr 
thc spccraclc a id's rclative ly moderate amplili ca ti on of t1 c sound w borh 
cars gavc bcrrer liHcn ing th an thc pockcr ai d 's ext reme bu t one-s ided am­
plification. Apart fro m the Fact th at the lattcr now ec ms to mc to p lacc 
an unduc srra in on ehe ca r and mi ght, f rom sevc ral points of vi cw, bc 
consi de rcd dctrimcnral fro m t he vc ry fact of its on c- ~; id e dn css (taki ng du c 
accou nt, natura ll y, of cascs of unbalanced dea fness), bin<~und li sren in g 
cnab led me to conccntratc on t he sound coming from thc dirccti on of t hc 
WU I'CC, t hm COil~cious J y maskin g OUt reVC!'bCrati on w ith its bJur ring crfcc ts, 
within reilsonab le Iimits. I r must bc remcmbered t hat it is t his reverberat ion 
whic h makes broa dcast rec hnic ians placc rh eir microphon s much closc r 
t0 thc so und source th an a li ve listener wich tw o cars woul d h ilve to be 
'itti ng. Ir must bc admirted rhar rhis maskin g-out of rcverberat io n was a 
comc1ous effon at firsr il nd hil d to be lca rn ed ; it is, in Fa ct, l ikely rhat 
most hard of hea ring peop le may have to pur more consc ious cfforr into 
bccom in g accousromed to rh e a id rhan T had to rl o, as t hc prac t icc o f music 
has made rhe act of ana lyrica l li stening hab irual with me. Bur I am pm iriv e 
that JH) dcaf person w ill cvc r rcg rer havi ng tak en the troub lc of lcarning 
to hcar rhrough an a id . 

T he ~pectacle hea rin g aid has some ad dit ional aclvantages : its d isc rce t 
;lppea rancc has a lrca cl y bce n menri oned, a lrho ugh rhi ; ca n, on occasions, 
be a di sadv antagc - rhe sight of a p romi nent hearin g aid mak cs pcop lc 
'pca k distinctly . As rega rd; comfort and convc ni encc, there is abso lure ly 
no d1rfcrcncc berwccn " hea rsp ecs" a nd "sccspccs", exccp r perhaps t ha t rhe 
for mer fit mor.: \cc urcly, being hcld fa ~ t by rhc carmou lds. T hcre a rc 
pracica ll y no ope rarin g cosrs whare ver (neithcr is rhcrc an expensive co rd 
to rcp lacc) an d wir h rhe a id of rhe telcphone coi l l was for rhe firstti me 
,,b ]c co lll fona bl y to ca rry on tclep hone convcrsa tions ovcr long d isranccs. 

Fi nal] , herc is a point rh c designcrs mi ghr consid er: why not combi ne 
bot h ~ id c-; of a sp cctac le hea r ing aid in a singlc circuir to nuk c a broadCils t 
reLe ivc r? Th is wo uld m,1k c a wo ndcrful in vc ntion ava ilabl c ro a far wider 
publit: rhan i; madc up by r hc hard of hca rin g. 
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Thc idca thar I must rcp lacc my pocket lu:ari ng a id by a pcc tacl c a id 
or ig in al ly camc from f Ir rmann ' chcrc hen who rea liscd and und crstood 
bctre r rhan I myself what diffi culries rhe packet a id was crear ing for tll C· 

Ir wo uld havc CVC il jcopa rd ised my furt her progrcss as a pi a n.i st: a frc r r 
had bcc 11 privi l c~;;c d ro work as Schcrchcn's p up il and ·lcctroacousri c assisc­
ant at ravcm no for ovcr a yca r, I had p ract ica ll y rcachcd t he l imitS 
imposcd on me by my pocket hca rin g a id . Th at co uld ncvcr be good 

L' nou gh for a man likc Herm ann Scherehen who has sp ent a li fet im e sur­
mou nt in g insurm ountablc diffi culries. H e scnt mc a way w ich ord ers t J 

dec idc t he qu e~ ti o n of wherhcr to be or not ro bc a pi ani st by a t r ia l ( 
lifc and deat h, himsc lf bac king my mi ss ion by a 1000 franc norc fo r ~ 
spccrac lc hearing a id . 

T hc bcg inn ing was by no mea ns easy . Ir had bccomc quitc clca r w n1c 
in G ravcsa no rhat I co ul d no Ionge r do my li fc's wo rk a.s a pi ani sr a fter 
a t i ri n ~ 8 hours' workin g-day carni ng my livin g. I needcd my ti me fo r 
my st ud y - a nd rhe 1000 Swi ss francs co li ve o n. A way our of thi s 
di lemmawas show n to mc by D r. J-1 . Michl cr, of rhc Ear, Nosc a nd Throat 
La boraw ry in 1-'rciburg, wirh whom I had bccome Fri cndl y on hi s bri rf 
visir ro G ra vc\a no. My clb iliry of an alys ing a ll I hca r amazcd him , fo r 
among a ll rh c hard of heari ng p ersuns hc had mct in t hc course of h is 
wo rk, I was rh e onl y onc wirh an objec rive view of h is dea fn ess . (T h;:- rc 
a re pcrh aps no other musici .1n s or elcc tro-acousti cians among t hem !) He 
; uggcs red th ar I shoulcl pl ace my cxperic ncc ar th c scrv ice of hcar ing aid 
dcvclopm ent, acqu ir ing a spcc tac lc a id a t rhc samc t ime, and it is w ich 
grea r p lcasure th ar I ca n ac kn o wledgc my indebrcdn css to t hc Siem e11 s 

ompan y for rh eir pan in maki ng t hi s p lan a rca lity . 
Litt lc morc rh an .l yea r has passed sincc rhcn and I not onl y ca n lool< 

luc k a lrcady ovc r rhc beg inni ngs of a succcssfu l ca rccr, bu t I ha vc lea rn cd 
t hat I, a an a rri H and as an ind ivid ual, havc a job ass igned ro me in 
to day's soc iery. Ir is rhi s con vicrion whi ch ra ises rhe qu esrio n of bcing or 
not bcing a pi ani sr bcyond th e pla ne of mcrc persona l inclina ri on. 
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Ungelöste Probleme der Akustik und Elektronik 

* * * 
in c1ner Ce~e ll sch a ft aufge wachsen, d ie .1n fi,c, un ve r!i nd erbare W.thr­

hcitcn gl.1uht, fä llt c> un s schwe r, h i n ~. u n ehm e n , d rtf ~ di e w i s ~e n sch a fLii ch c 
Wahrheit. vo n heute ~ um morgigen Irrtum we r len kann . Wid erspri cht di es e 
'l'.lt ~ach e auch g.1n ~ unserer Kultur, so ist der G rund da flir im Unterschi ed 
;wi\chen Gese ll schaft und W issenschaft z.u StiCh en: ändern ~ ich di e Gegcbe11 -
he iren nur \e hr langsa m, w ie in ein er C scll schaft , di e sie dun:h Sitten und 
Jebrä uchc sow ie durch das Gese t ~. regelt , so neigr di e "Wahrheit " z um 

i\ bsolu te n ; im Vergleid1 dazu ändern sich di e T :ttsachen der Wi ssenschaf r 
'ehr schn ell - hi er sind di e Wa hrheiten oft flü chri g und kurz lebig. 

Von de m, was wir heute wi ssen, ist manches z it.! mli ch gewil\ , v iel mehr 
1\ t ungew ig und ein se hr g ro {~e r Anteil nur dunk el geah nt. Die Akustik 
knob •lt iibcr ve rwi ckelte Probleme der Schallfo rrpflan z un g in ni chthomo­
L;l' ncn Stoffen , in welchen sid1 d ie Scha ll geschwi ndi gkeit vo n Ort ~ u O rt 
.i ndcrt. uf dem Gebiet des Unterwa sse rscha ll s blei ben vie le Fragen un­
hc.1n two rret, wä hrend .man k.1um unter der Ol erfl äch c des Ultt·ascha ll s 
noch herumt astet . Die gröfh c Schwieri gkeit ist , wie immer, "a nrege nd e 
und st t.lteg ischc J'r ,lgcn" z u f inden. 

Uns ·re K enn tni s des Gehörs und der Scha ll erzeugun g bei Ti eren ist sehr 
gcn ng - ve rsüi nd cn wir di e wese ntli ch einfacheren Mechani ·mcn der ni cdc­
n •n Ti ere, da nn wä ren w•ir bc ~ sc r in der Lage, di e r ichti gen Frage n ~ib e r 
di e höhere n t ieri schen und memchl ichen Organe 7 U stell en. ßr ingt d ie Evo­
lution der ve rschiedenen Lebensfo rm en auch di e Ent wick lung im mer k m ­
pli,icrtercr rgane mit sich, so sind di ese meistens Z usamm enstellungt· n der 
\chon beHebenden, einf achcn O rgane. So besteht das ) hr aus .Einhe i r ~· n 
de~ prim itiv en Se iten o ry; a n ~ , vo n dem wi r bestimmt vi el Liber d ie H a.H­
IC I! en lern en könnten, sind dod1 d ie verwi cke lten, abe r so wicht igen Fra ­
c;cn d ~ r An regu ng der H aar?C II en, der Ro ll e der Schu bspannun ge n und der 
Anrcgun ~ d(' r Nt• rvc n f::t ~ e rn durch di e Haarzelle n ~ o ~ ut wie ~iim l ich un­
~c l im. 

Die l· r\cheinunge n der Sprad1 c verstehen wi r ve rh ä ltn ismäl\ ig ~ u r , doch 
wi, , en w ir noch nicht gcnau, wie a ll e di e verschi edenen Laute cnntchcn und 
wodun:h sie ~ i ch voneina nd er un te rscheiden. \XIa rum, ·;um Be i~pi e l , klim; ·n 
;wci Memchen verschieden, obwohl sie (c;ov i I wi r wi s~c n) die gleid1cn ß ~­
wcg un ge n mit ihren Stimmorga nen .1usfiihrcn? Über d ie Steuerun g dn 
<., p rach er~e u g un g durch das Nerve nsys tem haben wi r wieder nur , ehr ver­
~Lh wommcm• Beg riffe. 

*'" vun : "WAVES AN[) T IIL E,\R " hy Wi ll cm A. v.tn Bc rgc ijk , .J uhn 
R. Pic rcc .llld Ed w.Hd L. D~v id , jr. (Scic' I\CC S tu ch Sc rics An ·hor S. 9) . 
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D ie Wirk un gsweise dc; Nervensystems tst zweifell os ein es der größ te n 
noch bestehenden Rätsel für di e Wissenschaft. ü ber di e Wirkung des AXo ns 
w is~e n wir z ieml ich Beschei d und über D endrite und Sy napse .h aben \vi r 
ei ne Ahnun g; da bei wisse n wi r fast nichts da rüber, wi e di e N erve n l)Ji t­
cin ander vc rbun.den s in d~ tibe r ih r~ ~cchse l w irku .n ge n , wi e si.e sch wiet· igc 
Aufgabe n der Vernun ft losen und dt e Z usammenwirkung der v,erscht ede 11 cn 
Teil e des ga nze n menschli chen Leibes (das N ervensystem se lber m ir in­
begriffen! ) gewä hren. Di e Erfo rschun g des Ne rv ensystems w ird zu cin::r 
der größten Aufgabe n der ktinf rige n \Xf isse nschafr we rd en. A lle Arten von 
Nerve nsystemen werden w ir unters ud1en m(i ssen, vo n den ve rh ä lrni sm ~ßiu 
einfachen des Regenwurm s bi s zu den tiberaus kompl iz ierten des M en sc~c n~ 
phys iologisch und psycholog isch im Leben, und an H a nd m at h em at i s~h e r 
und elekt ronischer Mode lle. 

Fü r den heutige n Gehörfo rscher wä re es viell eicht besse r ge wesen, wenn 
l'ourier se inen be rühm te n Satz, daß a uch di e kompli z iertes ten Kl änge sidt 
in Rei ntonkompo nente ze rl egen lasse n, ni e entd eckt hä tte, denn es \var 
auch vc r~tänd l ich, da!\ ma n d ie ein fachsten Kl änge zur E rforschun g des e­
h ör~ ve r wendete, so daß fast unser ga nzes Wissen da rüb er a uf R ein to n­
me;s unge n basiert. Le ider si nd rei ne Sin ustöne a uch di e bedeutun gs losesten 
a ll er Klänge . Die K lä nge, di e fü r un s etwas bedeute n - Sp rache, Musik, 
Verkehrslä rm -sind all es andere a ls Sinuswe ll en, und man glaubt imm er 
meh r (i n Wi dersp ru ch z um O hmsehen Gesetz), daß das O hr mehr a ls ein 
O rgan ist, we lch es kompli z ierte K länge z u Sinustö nen um fo rmt. O hr un d 
Ge hir n sd1e in en mit K langg ruppen zu a rbei ten, deren konstitui erende 
Si nustöne un s normaler weise ni cht z um Bew ußtsei n komm en. Di e sp a n­
nendste und dankbar tc Arbe it w ird ma n im Bereich der Gruppenaken­
rumg lci;ren. Aber wie ge ht ma n hi er ans Werk? Das is t d ie wese ntli ch e, 
~t rategisch c F rage, und ma n a rbeitet zur Zeit daran in der H offnung, eine 
:1n rcgende 1:r:1ge :tu find en, die d ie ga nze Arbeit ausz ul ösen ve rm ag. 

32 



Unsloved Problems of Acoust ics and Electronics 

* * * 
Wc have bec n brought up in a socicty that bclicvcs in immutablc and 

un change.1bl e tru th ~. To acccpr rhc Fact that in scicncc roday's truth may 
bc tomorrow 's fa ll acy goc~ aga inst thc gra in of our vc ry cul ture. l t cc rt­
.\inly Ioo ks li kc a rea l confli ct, bur pcrhaps t hc so lut io n is not as d iffi cul r 
as ir ~ccm s. 1 f rhc sta rc of affa irs docs not change vcry much, as in a soc iery 
whcre ir i~ fi xcd by laws and convc nt ions, " truth" rcnds to bccomc ab­
so lute; in sci encc thc statc of aff a irs changcs rapid ly a ll t hc ti me, and 
rrur h is ofr en vo lati lc and shorr-l ivcd. 

omc of what is kn own roda y is rcasonably ccrtain, n uch morl! is uncc r­
ta ln, and a vcry !arge porr ion is only dim ly undcrsrood. Tn fact, acoust i­
cian> arc wre~ding with some vex ing p roblcn s of sound p ropagation in 
in homogcneous mcd ia, rhat is, subsranccs in which t he vclociry of so un d 
vari cs from onc pl acc to anothcr. Therc a rc a grea r man y u nanswcrcd 
q uesr ion s in un dcrwa rcr aco usri cs, ,llJd in rhe ficld of ulr raso ni cs (very hi ~ h 
frcquency ~oun d ) rhc surf ac has ba rely been sc rarched. Thc diffi culry, 
·" a l w ,L y~. will bc: how to find "st imu larin g ancl Strateg ie quesri ons." 

Our know lcdgl! of an imal hea rin g and soun d prod ucrion is very scant. 
lf wc understood thc mu h si mpler mc~.: h a ni sm in lowcr anim als, wc would 
fi nd it casicr ro ask good qucstio ns about thc hi ghcr forms and man. A~ 
forms of lifc cvolvc thcy acquirc morc complcx a nd sp cc ia li zcd organs, bu t 
most of thcse a rc bu ilt from cxist ing, simpler orga ns, as, for in tance, t hc 
ear, which is construcred from t hc tmits o f t he primitive lateral l in e organ . 
Cc rrai nl y we cou ld lea rn a Iot abour hai r ce ll s fro m rh e larerall inc orga n. 
T he vc xing p robl ems of how rh e hair cc ll s a re sti mulatcd, what rolc is 
phycd by the shearin g fo rccs, and how thc hair cc lls eventua ll y stimu la tc 
rh e: nerv e fi ber a rc of )!; I'Cilt importancc but a rc as yct a lmost cnri rl y un­
cnmprehcndcd. 

The phcnomcna of spccch arc rclari vely weil unclersrood, bu r wc sti ll 
do not know n prcc isely how all rhe va rious sounds a rc produ ccd and w hat 
d i~ ringui s h c~ onc from anorher. Wh at, for instance, makes onc person ound 
di srin tly d ifferent from an ot hcr, a lthough borh make (as fa r as we can 
tel !) rhc samc gcsturcs wit h t hei r voca l appara ru ? Abour t hc conrrol of 
~pcec h product ion by thc nervous systcm we have, aga in , o nly rudiment­
a ry ideas. 

1 he opcrario n of rhc nc rvous systems is, wirhout a doubt, onc of ·,hc 
v<.' ry grca r rcma ining myste rics of scicncc . Wc kn ow fa ir ly weil ho w an 

'*" from: " WAVES AN D TH E EAR" by Wi ll cm A. v.u1 ßcrgcij k, John 
. l'i ~ 1T~ :-~ n d Edw:-t rd E. lh vid, jr. (Snl' n ~c Sn1d y Se ri e< An.: hor S. 9). 



:lXon wor ks, we havc w mc g·li mm crings of knowled ge a bo ut h o w def\ ­
dr it('S a nd sy na pses wo rk ; but w e know . nex t to n ot~in g a bout t he w~y 
ncrves inte rco nn ect, inte rpl ay, p erfo rm tn tncate log tca l op eranons, ~J'ld 
keep th e w ho le com p lrx hum a n bod y ( inc lud i.ng t he ner va us systcl)1 

itse lf !) in co-o rd in a ti o n. Resea rc h o n rhe nerva us system is go ing t 0 
beco me o ne of rh c m a jor sc icnrifi c end eavo t'S in yea rs to co me. W e sh ~ l i 
have to st ud y n-crvou~ ~ys tem s o f a ll kind s, fro m r he relativ e simpl ic ity Cl f 
rhc ea rrh worm to rhe uttcr comp lex ir y of m a n. W e sha ll have to sn 1dy 
rhe ner va us sys tems in rea l l tfe, ph ys to log tca l l y a n d psy c ho log tca ll y, a fld 
wirh m a th em atica l a nd elcctro n ic mo dc ls. 

l t is p crh a ps unfo rwn a te fo r th e srud cnt of hea rin g t ha t Fo uri e r ev, r 
d iscovcred hi s fa mo us t heo rcm th at a ll so unds, howcve r compli ca red, c:l.n 
bc com id e red a~ bui lr up of m a ny simp le s in e wav es . lt was o nl y nar ut 't l 
rhar hea rin g shou ld be inv es ti ga red w it h t hc simp les t p oss ib le so und s; s0 
a lmosr a l l o u r know lcdgc is bascd o n mcas uremcnts w ith sinuso ids. Wh <tr 
is nnfo rtun arc a bo ut a ll rh is is t ha t sin e wavcs a rc a lso t hc most mea nin g l c~ s 
sounds t ha t o nc ca n t h ink of. Th e so unds t hat a rc mea nin gful t o us - specc~ , 
music, tra ffi c-no isc- a rc a nyrhin g but sinu o id s, a nd t hc beli ef is t·ising (thc 
co ntrad icri o ns to O hm 's L aw) rh a r th e car is morc tl1an a n o rga n t o brea,k 
dow n comp lcx so und s into sinc w a vcs. T hc ear and bra in scem to opcr ;~ t e 
o n patte rn s of so und , a nd o rdi na ri ly wc a rc no t a w a rc of t hc co nsr ituel)r 
si nc wavcs in rhe p ar tcrn . Thc mosr exc irin g a nd p rofitab le work is go in g 
to be donc in rhi s fic ld of palt ern recognition. Bur how do you go a bol.t r 
ir ? Th a r is th c vi ta l, Stra teg ie qu csnio n, and p eop le a rc presently workin <> 
w irh ir, tryi ng to Find a sr imul a ti ng q ucs t io n t hat m ay st a rr t hem o~ 
t hc way. 
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Erhaltung und Lagerung von Schallaufnahmen'~· 
von 

A. G. P IC KETT und M . M . LEM OCE 

lli 

1 T. Die S cha ll p latte 

Die Kun st sto ff pl at te ( foo n setz un g) 

l'hysika lische Deformierung als Folge der schlecht en Lagenm g 

H atten sich a ud1 keine der untersudltc n P latten chemi sch verä nd ert, so 
wurde ei ne ga nze Anz ahl so ld1 er gefund en, di e sich so ge wor fen oder and ers 
defo rmiert ha tten , daß ma n s ie ni cht mehr spi elen k onnte. Die Ursache 
dessen für den a l lgemein en Fall de r K un sts toffpl atten wurde untersucht, 
denn dieses Problem ist v on w eit größe rer Bedeu trm g für die Lagerun g der 
K11nststo!f platt en als das des chemischen Ze rfalls. 

A ll e Stoffe beko mmen d urch d a uernde Belastun g ein e pe rmanente D e­
for mi erung, die sich mi t der Zeit vergrößert . Bei den T herm op las tik -Stof­
fen ist d iese D efor m ieru ng groß genug, um ih re Anwendun g weitgehend 
zu besdl rä nken. Die Belast un g einer Kunsts toffp la tte du rch das G ew id1t 
an derer Gegen tä n de oder durch d as E igengew icht k ann anderersei ts z u 
emcm Abdruck a uf der O ber f läche, der d urch ö rrl iche D efo rmi er un g der 
R ill en d ie A bsp iel q ua li tä t stö ren ka nn, a nd ererseits z u einem W erfen der 
gan ;r cn P la tte flihren, so da f~ ma n sie n icht mehr spi elen k a nn . Ma ngels 
gc•niigen der Litera tur über d ieses Problem w urde eine R eih e vo n E"xp eri ­
mcnten durd1 geführt. 

Die medl a nisdl en Ei gensdlaf ten der H ochpoly mer werden gewöhn li ch er­
m itte lt , indem man auf dem P lan der M o lekul a rstruktur a na lys iert . Es wird 
a lso ein th eo rctisdler B.egriff der Mater ial struktur aus Labortes ts ent­
wiJ,e lt , weld1er d ann das Verha lten des M ateri a ls ni ch t nur erk lä rt , so n­
dern auch vo raussagt. D as Ma ter ia l wi rd a ngesehen a ls ein kon t inu ie r­
l iches, a ber ni cht- homogenes System vo n E lementen ve rschi edener Ei gen­
sl.haften und ä hn l ichen Maßen, deren Verha lten man du rd1 ein m e hani ­
sches (oder math emati ches) Modell a nn ä hernd st udi eren ka nn. Die Gülti g­
k ei t d ie e Beg riffs (o der Modell s) w ird durch di e Ge naui gkeit dessen Vo r­
,\U ssage über das M ateria lverh a lten beurtei lt. In der M odell a na lyse v on 
llochpoly mern in den Übergan gs- un d gummi a rt igen Sta d ie n ist d ie i nn ere 
<itru kt ur beka nnt ge nug, um jedes M odell element sein em entspred1 end cn 
Molcku larvo1·ga ng z uschreiben z u kön nen. D adu rch k.1nn das mech :t ni sche 

I tbr.tr y o f Co ngrc" . W .1sh ing10 n, 1959 
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Verha iren von H ochpolymern in e1n er We ise vorausgesagt we rden , di t 
unter den Mare ri fl lien einzi ga rti g 1st. 

Das ei nfachste System gehört dem Thermop lastikstoff, z. 13 . PVC, des· 
>en strukturell es Grunde lement ein a leato risch ori entiertes, verwickeltes, 
langes Kettenmolekül ist. Da e~ sowohl sta rke a ls schwache Mo leku lar· 
kräf te gibt, antwortet das. Mate ria l auf eine Kraft so wohl elas t isch a ls auJ1 
:r;t hf lüss ig zur gleichen Ze it (V iskoelastizität). Tst ein solches Mate ri ~l 
linea r viskoe lasti sch ünd kann man es als unzusammend rLickbar betradr 
t<.: n, dann ist die Ana lyse besonders einfach. Die vor li egende expe rim :c n· 
u:lle Untersuchun g der Pl a ttenve rwerfun g als f-olge vo n Gewichtsbelastun g 
umfaßre die fol ge nden Schritte: 

J. Mess un g der Poissonschen Zah l, um festzuste ll en, ob ma n inkompres· 
siblc Deformation annehmen k ann; 

2. FeHstellun g, ob di e inn ere Spannung in lin ea rem Ve rh ä ltni s zur lk~ 
la s tu ng steht; 

3. Messung der K ri echdef orm ierungskonstanren ; 

4 . Anal yse der Ergebnisse und Abschätzung der Verwerfu ng bei dct 
Lagerun g. 

L Die Poissonsche Zahl wurde nach Timoshenko gemessen: ein Probe~ 

stück einer typi schen un geschnittencn Viny lp latte wu rde po li ert und i1' 
eine Bi egevo rri chtun g gespan nt ; ein optisches P ri sma mit ei nem 45° Win' 
ke l wurde auf di e Mitte des Probestü cks ge legt, welches dan n se nkrecht zll 

seiner Oberfläche durch eine monochromari sche Lichtque ll e be leuchtet w urd e; 
di e Ref lekr ion der Lichtinterferenzlinien im Pr isma, photographiert unci 
verg rößert ( J; ig. 6), erga b di e Poissonsche Zahl. Sie war 0,44 ± 0,01, cinQ 
Zahl, die flir einen w irklich en Stoff dem Wert von 0,5, bei dem das M::t · 
reri al theoreti sch ink ompessi bel ist, se hr na he kommt. 

2, 3. Die nächHen :r.wei Schritte erforde rten die Ko nstrukt ion beso1h 
derer Apparawren. Diese Mess un ge n bei einem Thermoplast ikstoff sind 
besonders empfind lich gege n Temperaturschwa nku ngen und mechan isd1 
Vibratio n und oft auch gege n r euchti gkeit. Es wurde a lso eine geeignet~ 
K limakammer (Fi g. 7) gebaut, di e die Temperatur innerhalb ± 0,05 11 , di e 
Feuchtigkeit innerhab ± Jll/u hielt und di e visue ll e Beobachw ng der P lat, 
ren erm ög lichte. Die Belas tun gsvor ri chtun g in der K limakammer ermög, 
I id1tc 'vc rsd1iedene Arten der ß elaswn g. Linear veränderbare D ifferenriak 
transformatoreil wurde n verwe ndet, um D eflektionen bis zu 25 mm mi 
ei ner Ge naui gkeit vo n 0,025 mm zu messe n. D ie Apparawr wird in J.ig. 
geze igt, wo di e K lim akammer hochgohoben ist . Die Bedeut un g de r ßc;, 
schriftun g ist di e folge nde: 

P ist der Belastun gs- und Mcl~punkt , 

R ist di e Gegenkraft , 
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I F.V/~· 1\ i~t der H ebel, der P mit dem Tramformaterkern ve rbind et, 

! .. V. 0. r. ist ein linear verä nd erbarer Different ia lt ransformator T yp 
'> haevitz 500 SL, desse n Primärwick lung durch eine 6 V-Quelle erregt wird, 

1.0/11) i ~ t di e Belastun g, di e durch den T ransfo rm ato rk ern mechani sch 
tibert ra gc n wi rd, 

V. F V . M. i' t der Rührenvo ltm essc r, der di e Sekundärspa nnun g cli:s 
Tr.1nsformators durch den Schaltk as ten SW!TC !-180X milk 

Zunii chst wLn·dc das Li neari rärsvc rh ä ltni s Spa nn ung - Belastun g unter 
lkdingu ngcn, di e der n icht ga nz senkrechten Lage ru;J g enrsprechen, gemes­
\l'n. Da sich di e Pl atte z iemlich viel we rfen mug, um d <~s Abspielen zu be­
L·i nflus\l'n, mu!lten ve rhält nismäß ig große Belastu ngen ver wend et werde n. 
Die Ergebnisse di eses Tests werden in f-i g. 9 zusamme ngefallr. Durch ~wc• i 
cin.1n der gege nüber liege nd e ha lbrunde Stützen R. und R b wu rd en die 
!'l aLLe n :1111 lbndc gehalten und durch zwe i Gew idlte Pc und Pd am Rande 
im rechten Wink el 7.u den Stütze n belastet. D ie VcrrLickungen der bc­
hsteten Punkte wurden bei 27° und SOO/o reuchti gkcit 100 Stund en lan g 
/Citab hän gig ge messe n. Diese Vcrrü ckun gc n wurd en durch di e Belas tun g 
dividiert und <1ls eine Zcitfunlnion aufgeze ichnel. Z um Schluß wurde di e 
hlctbcndc Deformierung ge messe n. Das Exp erim ent zeig te, daß das Pht­
rcnmateri .l l annähernd dem icka lcn v iskoelasti schen Materia l entspri ch t, 
.li so die ei nfachste Ana ly e zu l ä f ~ t, welche da ri n besteht, daß 111.1 11 ein 
mathematisches Modell dc Mater ials ko nstrui ert. Fi g. lO vc ransch;1ulidn 
n. lJi e ~es Modell besteht aus zwe i Elementent ypen : 

p . 
I 

~ 
p . 

I 

1. ein er vo ll kommen elastischen Feder, deren Dehnungs 

und Kraft P durd1 di e J:cdcrkon sranrc E so ve rbund en 

werden : 1' , 
[>, 

E 
und 

2. ei nem Ko lben in eincmDämpfu ngszy lind cr, de senG e­

'chwindigke it de und Kraft P durch di e Viskositätsko n· 
dt 

stantc 'I so verbu nden we rd en: c:;)i-~~ 
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lJic~c Ele mente ste ll en Einheiten zusammen, deren Spannung ~ icl1 line'lr 
w einer wirkenden Kraft ve rh ä lt (s. fi g. 10). Dieses Mode ll ist ni cht bloß 

(1) 

11 12) 

(3) 

*P1 = E•+ ~ • 

• = (e - Etl?) [•o+~ So' PcEt /,dtJ 

if P = consl. , • = •o (e- Et.l') +~ ( 1- c-E t/ ') 

l' ig. 10 Mode ll d·:r PVC- Molcku lJrkr:iftc 

e ine Abstraktion - es illu striert di e tatsächli che Beweg un g der Moleküle 
Wird eine PVC-Platte konstant belastet, so ergeben sich di e fo lge nd en 
Deformieru ngen : 

1. eine sofortige Deformierung, d ie gewöhnliclle elasti sche o der "glas­
elas ti sche" D efo r mi erung r or· Hi er wird interne E nerg ie durch di e D eh­
nun g von Verbindungen oder Deformieru ng der W ertigk eitsw inkel ge­
speichert. 

2 . E ine ze itabhängige Deformierung, die " hoch-elastische" oder verzöge rt 
clastisd1e Deformierung l'tw Hier wird die inte rn e E nergie durch V er­
ä nderungen der Konfiguration der Molekü le gespeichert. Die H auptannahme 
dieser Theorie ist eine fas t freie Drehmöglichkeit um di e ei nfachen C- C 
Verbindungen, w odurch die ineinander verwi ckelte Form der Moleküle a m 
wahr~cl1cin l ichsten z ustandekommt. E ine äußere Kraft ä ndert diese Form 
und nach Entfernung dieser K raft Fü h rt di e Wärmetät igkeit a ll mählich zu 
den bevorzugten Formen. Hi er ha t man es nicl1t mit gewöhn lichen elast i-
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sehe n Krä ften z u tun , sondern mit einer s tati ~ ti s d1cn I ntcrpretation J e ~ 
1 wei ten th erm od ynami schen Gesetzes. 

3. b ne zei ta bh ä ng ige Deformierung, der Fluß. Diese stell t ei ne Energ ie­
verwa ndlun g in translationeile Bew eg un g durch Bro wn sche Bewegun ge n 
oder di e V e rschi ebung eines gan zen Mo leküls dar. Es kann a uch ein Nach ­
l.t\se n de r ch e mi ~ch c n Spannung darste ll en. 

Fnt l,t stu ng h a t di ese Fo lge n : 

I . Sof ort igc A ufh cbung der gewö hnli chen elast ischen Def o rmi l.! run g, 

2. 1.c ira bh ä ng ige Aufh ebun g der verzögert n elasti schen D eformi crullt;, 

3. kei ne Aufhebun g des 1.ähf1Li ss igen Flu s ~· l.! s : diese permanente Verfor­
mun g heißt I r iechve rfor mun g. 

Da s Ve rh a ire n des wirkli chen Mate rial s w ird an gcn:ihert , we nn man 
v1e le d i e~c r M odell e pa ra ll clsdtaltet . D a nn hat man di e fo lge nd e G leichun g 
der durch t in c pl ö tz lich a nfangende und da nn gleichbl eibend e Belas tu ng 
vnu rsach ten Gcsa mtdef o rm ieru ng: 

8 g tS.UIII ~-= n ( ~' uc + 8iJ< + Bv ) 

wo 11 An z ahl de r .Mode ll einh eite n. 

C lüddichcr wci se kann di ese G leichun g durch einfache A lgcbr ,t vereinfacht 

' ' ndcn : 

~: l1 + / (t1l 1 \ ' · 1-ig. 1o) 

Eg t J.ml l 

P, 
t:, 

V() r, e in ~. c i rabh ä n g i ge r D cfo rm a tion smodul. 

Obwohl d a ~ Mo dell für einfache direkte Belast un g entwi ckelt wurd~ , 
ka nn da -; Prin7 ip mi t vo ller , ü lri gk e it auf jede mög liche .Belastun g e r­
wei tert we rd en. Das Prinpi z bes teht darin, daß man den ge wöhn lich en 
l ' i.tqi :r itä t smodu l in den D cformi erun gsbe rcchnun gen durch den z eita bhän ­
g ige n Modul E, , der e in e sehr komp liz ierte zeit -, so wie tempera turabhän ­
gigc, abe r empir isdt zu ermittelnde Funktio n ist , ersetzt. 

l ~t di e Ze itska la der V o 1·a ussage vo n dt:rse lben G rö ßenordnun g w ie di e 
Zeitskala des Exp erim ents, so kann durch eine Technik der Kurvena nein ­
.l nd e rp ass ung E, erfo lgre ich a ngenähert werden . Vi el wirk am er aber ist 
d .t \ P r in zip der Zeit-T empera tur- c;upeq os ition oder di e Methode der r edu ­
t ie rren V a ri a bl en von Lead erm a n, T o bo lsk y und Andrew s. Tn di esem Prin ­
'l ip wi r d a ngenomm en, d aß di e Ze itfunktio n bei einer T empera tur g leich 
der Zc itf unktion bei einer a nderen T empera tur ma l ei nem Kon stant ist, 
a lso kan n man Kurv en von E, oder log E, gegen log t d urch waagrechte 
Ver dt ieb ung p a ra llel zur log t Adtse Libcrei nanderstell cn. A lso kann man 
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c1n c a ll en T emperaturen und a ll en Z eiten entsprechend e Materialkurv e 
vo n f. , ermi tte ln , ind em m a n v iele kurze T es t s bei v erschi eden en T eny 
pcra ture n a usführ t und d ie resul t ierenden Kur ven übe rein and erstell t. D ie 
C Lil t igk eit di eser M eth ode ist scho n bei v ie len lin ea ren v isk oelas ti schcn 
Po lyme rn Liber der G las- ü berga ngs-T empcra tur e rwi ese n w o rd en un d 
w urd e h ier a n ~;cwend c t . 

Ku rz fri stige T es ts der Pbtten, d ie w ie in dem T est de r lin ea re n Vi sko­
cLut iz ität un te rstün.t und belastet w urd en, zeigen, da ß di e V erschi ebun g 
dn Belast un gspunkte d ie fo lge nde G leichun g befo lgte : 

y I ,560 · I 0 7 
· ~ I 4,22 · I 0 " · ~ 

y Dcf lcktio n (mm) 

P Ko nze nt ri e,·te L ast 

I! Li ber die ga n1.c Pl a tten f läche g l e i chmä l ~ i g ve rteilte l. a'> L 

1: E l :mizität~mod ul. 

l n d ieser G leich ung ersetzt ma n bl o f~ Ii durch L:, , um ~ i c au s e in er 
El asrizitätsg leichun g, m it tc ls derer ma n D cf lekti o n al s ein e Funktio n der 
l.k lastu ng ert,l itte ln ka nn , in eine so lch e, m ittel s derer man di e D cfl ek tio n 
a ls l' inc Pu nktion sowohl der Belas tun g a ls a uch der Ze it e rmitteln kann , 
:t u verwa nde ln. 

Es w urde die gleiche A ppa ra tur w ie für di e Linea rit ä tst cs ts für ein e Ex­
peri m enrenreihe z u r E rmi t tl ung vo n f., ve rwe nd et. Drei gleicha rti g be­
lastete P latten w urden in jedem Test ve r we nd et und di e D efl ekti o n ab ­
hä ng ig vo n der Zeit ge messen (Fig. 11 ). Fe uchti gk eit wa r ko nst ant bei 
5011/ 0 un d di e Tests dauerten 1000 Stund en bei k o nst a n ter T emp er a tur. 
T es ts ü ber 43 ' wa ren wegen störe nder D eformi erun g durch andere Ur­
sachen wertlos . Die E rgebnisse di eser T es ts sind in Fig. 12 z usammengcfaßt 
u nd r ig. 13 ist die Ha uptk urv e, di e sich a us der Über einanderste ll un g d er 
1 urven der Fig. J 2 ergibt. 

In der cmp iris hen lcichun g, m ultipli z iert mit dem Sinus de Winkels 
zwischen der P la ttenachse und der enk rcchten, wurd e di eses E, e in geset zt 
und d ie Defo rm ierung eine r o lchen Pl atte, di e 20 .Jahre bei 27 ° unter 
ei nem Winkel vo n 10 z ur Senk rechten ge lage rt w urd e, geschä t z t (Fi g. 14). 
Da d ie H a uptk urve ze igt , daß di e Defo rmi erun g di e glei che sein würd e, 
wenn d ie P la tte unter demselbe n Wi nkel 1000 Stunden bei 43 ° gelagert 
w Ur de, w urde d iese Probe bei dre i Pl a t ten durch gcfLihrt und di e vora us­
gesagte Defo rmie run g in jedem Fall mi t der z u erwartend en G ena ui gk ei t 
er reich t. 

D iese Ergebnisse zeigen, daß eine Kunststoffschallpla tt e v iele f ahrzehn te 
senkrecht gelage rt w erden kann, ohne daß sie sich allz uviel w irft , so lange 
man folgende M aßnahmen beachtet: 
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I . die T emp eratur rnuß mäßi g bl eiben (< 27 ' ), 

2 . d ie Pl ate mu i!. m se nkrecht wi e mög lich ge lage rt sc1 n, 

J. es muß verhindert werd en, daß di e Pl a tten ein ande r be l a~tl' IL 

l ~ in e Unte rsuchung der waag rechten Lage run g ze igte, daß di e übtTm äßige 
8rfalllmg der Zwischenräume ;;wisthcn den Riffe11 einen Obcrffächen­
(/ bdmck, der d1c Abspicfrtua fität becinträc/;tigt, vem r acht . Man wiirdc 
lu nächH de nke n, daß di e O berflächen vo n waa grecht ge lage rten Platten 
gleichmäß ig belas tet se ien, aber di es trifft leider erst 7.u, wenn di e Ober­
fläche schon so defo rmi ert ist , daß sie in ihre Um gebun g genau hin ein ­
paßt. Si nd z. B. 1-'a lten im Pl attenum schl ag oder Staubkörn er z wi schen den 
Pl atten, dann m uf~ d a~ ga nze Gewicht durch di ese ßcrLihrungs lini en oder 
punkte Libertragen we rd en, bi s di e Fa lten oder Staubk örn chen so ti ef in 

die Plattenobe rfläche eingedrun ge n sind , da!\ weite re Te ile der O berfl äche 
1n ßerii hrun g ko mmen. Fi g. 16 ze igt den Abdru ck ein es ze rknitterten Pl a­
'likumschlags in ein er Pl atte noberfl äche durch ein e 100-s tiindi ge Belastun g 
vo n drei and eren Pl a tten bei 43 ' . Fig. 17 zeigt den Abdru ck v on Well ­
pappe auf ei ner Pl a tte aus der Library of Congrcss (di ese Platte h atw sich 
außerdem wege n Nachl assen der mikroskopi schen Spannun ge n se hr ge­
worf cn). 

D1esc r Teil der Unte rsuchung bildet di e G rundla ge des Vorschlag', dat\ 
Kunststoffp latten se nk recht ge lage rt se in soll en. 

LJeformienmg du rch Rests pn.rmun gcn 

Vie le P latten we rfen sich auf eine durch das vo rh eq!,ehcnd e noch ni chL 
/U erk lärend e Weise. Oie Fo rm und di e näheren Umständ e der D efo rmi e­
ru ng zeige n, daß sie durch R estspannunge n von der Pressun g herrLihren. 

Jn ei nem Therm oplast iksto ff gibt es z wei Arten vo n R es tspannun gen, di e 
solche D efo rm ie run ge n verursachen könn en : wi 1· we rd en sie mak roskopi sche 
und mikroskopi sd1 e Spannun gen nenn en. Beschreibt di ese Benennun g di e 
eigentlichen Spannun gsmechani men ni cht , so ist sie doch am bequ emsten. 

Die mak roskopischen R ests pannun gen sind wi rkli che auflösbare Sp annun ­
gen und fa ll en unter zwei T y pen : Gegenkraftsp annun ge n und Schi chten­
spannu nge n. Ein sehr gutes Beispi el der Gegenkraft sp annun ge n ist di e Auf­
'ch rumpfu ng ei nes E ise nre ife ns auf ein hö lze rn es W age nrad . Es ist klar , 
daß die Zugspannun g des R eife ns du rch Druck-spa nnu nge n des R ades 
amgeg liche n we rd en. Di ese Spa nnun ge n können berechnet werden , wenn 
rnan ei ne Speiche entfernt oder den R eifen du rd,sd111eidet und di e 
en tstehenden G rößenv eränd erun ge n mißt. Sd1i chtenspannungen könn en in 
ei ner P latte vo rko mmen al s eine gleichm äß ige biax ia le Z ugsp annun g im 
Kern un d eine glei chmäßi ge bi ax ial e Druckspannung in der O berfläche, 
so daß die K rä fte über di e Plat tendi cke so v erteilt sind , daß der R esulta nt 
und das D rehmoment beide gleich Null sind . In di esem Pali könnte man 
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kein e Dcfonn icrung bcobac.:htcn, wcn n man ein Stück der Pl at te durch d \c 
ganze P lattendi cke ausschneidet, sondern man ka nn diese Spa nnun ge n dq. 
durch ermitteln, indem man Schicht nach Schi cht vo n der Oberfläche cnt. 
(ernt und dann di e Deformierunge n mißt. In beiden Fä ll en handelt es sich 
um gewöhn li che Elasti z ität und di e Deformierung fi ndet sofort statt. 

Fünf .l ahre a lte hand elsüb liche Pl at ten, sow ie für d iesen Zweck besond e~1 
herges tellte Lee rp lat ten wurd en auf die Anwesenheit mak roskopisclwr 
Spannun gen geprüft. ln besonders ge wäh lten Konfig urat ionen wu rd en die 
Platten an gerissen und dann mit einer Drehbank in Rin ge gesd1nitten ; die 
Anri sse wurden vo r und nach Zerbrechen der Ringe gemessen, hatte n sich 
,1 ber ni cht ve rändert. Eine and ere Konfi gurat ion wa r ein Muste r in der 
Form ei nes Y, we lch es in di e neuen Platten hin ei ngepreßt und in di e a ltc11 
gebohrt wurd e. Nach dem Zerschneiden der Platten mit ei ner Säge w urd e 
auch di ese' Muster unv erändert wiedergefunde n. Reaktio nsspannun ge n i 11 
den Platten wa ren :1 lso ni cht nacl1we isb3r. Die soeben erwähnten abgesä <>. 
ren Stücke wurdcn noch einer weiteren Prüfung unterzoge n, indem vo11 
einer foläcll c eine Schi cht nach der anderen abgefräst oder abgeätz t wurd Q, 
Es ga,b wieder kein e Maßverändcrungen, we lche Schi chtenspannungen an. 
gedeutet hätte n. E wurd en ge nü gend T ests durch geführt, um zu zeige!) 
daß keine makroskopischen Rests pa.n111mg1'n v on einer Größenordnung, un; 
die ge priitfen Platten Z tl kriimmcn, bestehen. 

Die mikroskopi schen Restspannun gen , obwohl kein e wirkli chen auf lös. 
baren Spa nnun gen, könn n gc nau so w ie die makroskopi schen Restspan. 
rn 111 ge n deformierend w irk en. Hier hat man es nicht mit gewö hnl iehet 
w nd ern mit " hohr r" , al so ze itabhängige r l ~ l ast i zität zu tun. ln ein er Sa mrn . 
Jung lan ge r Molcklil c gibt es eine Mol ckul ark onfigurati on, die stati sti sch 
,1111 häufi gs ten auftr itt , z um Beispiel 

F--- F 

11. Di e s t,Hi ~ ti sch w.1hr;dui nl idrsrc Molckul.trkunfif;UI':llion 

Wird di e durdlschnittlicJ, e Molekul arfi guration durch äuße re Kräfte v er~ 
ändert, o werd en nacl1 Entfernung di ese r Kräfte di e ßrownschen ßewe~ 
gun ge n das System zu der stati sti sch vorgezogenen Konfigurat ion zurü ck ­
zubringen versudlen. Die ehranken der benadlbarten Molekü le werden 
di e hemmen. Wirkt nun auf dieses Molek ül eine Kraft F, so könnte in1 
Grenzfall ein völlig orienti ertes System gerader Molekül ·egmente entstehen : 
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/J . Ein ,·ü lli g orienti erte' Sy, tcm gcr.1dc r Mo lck iil segment e, 'we khes entsteht , 
wenn die intermolekr d :~ r·e n ehra nk en !; ro ll ge nug sind , um ei ne Rü ckkehr de, 

Molekiil< ~ur e n rsp:~ nnte n , vcrw ickc lrc n Fo r111 zu ve rhind em 

l ~ rhöhung der Temperatur verstärkt die ßrown sch e ßewcgun g und v er­
nllndert die z ur Schrankendurchbrechun g nö tige E nergie; jeder Schrank e 
t• nt~pricht also ei ne Temperatur, über welcher das Molcklil b z ur Form t1 
;urück~pri n gt, vorau~gese t zt, die ä ußere Kraft , durch welch e b z ustand e­
kam, i~t n id1t mehr wirksam. 

Da die mikroskopischen R estsp a nnun ge n, w ie erwähnt, :~e i tabhän g i g sind, 
wird ei ne T empera ture rhö hun g di e zu ihrer Auflösun g notwendi ge Zeit 
verktirzen . Sie hat aber a uch ei ne and ere 1:o lge, nämlid1 di e Auflösung 
von solchen Spannun en, di e bei tieferen T emperaturen überh a upt .ni e 
\ tattfi nd et. Dies begrenzt di e Gültigkeit dieser Ergobnisse bei erhöhte r 
Temperatur, aber so lche Exp e rim ente könn en immerhin die Anw ese nh eit 
solcher Spannun ge n bestätigen. 

Diese Experime nte wurden mit ähnlich gek enn ze ichn eten Pla tten und 
Mu<re rn wie vo rh er ausge führt. Die Temperatur di eser MuHer und Platten 
wurde in der Klimakammer al lm ähli ch erhöht. All e Muster und Platten 
~Lhrumpften z usammen und warfen sich in ähnlicher W ei w ie bei gewöhn­
heher Lagerung. Die D eformat ion war in allen Fä ll en di e fo lge vo n 
'ichrumpfu ng infolge des N achlasse ns der Molekularspannungen; di e Plat­
ten wa r en sidl, d a di ese Spannun ge n nicht durchw eg g leich si nd . 

'I l'i tcre Exper im ente wu rd en mit ein em sp e?iell kon struierten Apparat 
nadl Dannis durchgefü hrt . Die Muster hatten sehr verschied ene Herkunft 
und Zusammenstellun g, und di e Ergebni sse machten die Bed eutun g der 
mikro~kopi sdlcn Restsp a nnungen in jeder einze ln en Platte - auch man ­
t hcr eini ge .Ja hre alter- unbestreitbar. Fast immer wurde di e \ :hrumpfun g 
progressiv grö f~cr von der Plattenmitte 'l um Rand e hin ; sie wa r oft an 
crner bcr fl :ilhe gröf.le r a ls a n der anderen; di e rößenordnun g de r lin earen 
<,duumpfu ng war 0, 1 ... 0,2°/o, was 'Z war di e Abspielqualitä t ni cht be­
crnträchtigr, aber z ur Krümmung ausreid1t (s. Fig . 15). 

Von dem Gc<ichtspunkt der lt1n gc 11 Lagerung von Kunststoff t>la.tt cn ist 
es entmllttgcnd, fest zustellen, daß die Auflösung v on d11rch da s Pressen 
v emrsachten mikrosko pischen R estspanntmgen z ~t so lch schw erer Deforma­
tion führt. Fr~ t en s ist di e gckrLimmre flä che nicht abwickelbar, die Platte 
I ;if~r sich aho nidlt fl ach " bü geln " (s. Fi g. 3). Zweitens können di ese pan ­
rHIIlgen nidlt ohne das Auftreten vo n andere n D efo rmi erun ge n durch Ver­
gütung auf gelöst werden - sie entspredlen darin ni cht den makroskopi ­
s<.hcn ' pann un ge n, si nd sie dod1 keine gewöhnlimen elast ischen Spannunge n 
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in ein em \ tat i ~ch e n G leichgc widn. Die ci11'l.ige Möglichkc.:it, die.: mikros koPi­
'chen Spannu nge n z u ve rhind ern , ist,_ den Prcl~vorgang z u ve~· b essc.: rn , ~-"1 d 
die ein z ige Möglid1k eit , di e D eform ierun gen zu verh1ndern , 1st e111 e ni C?­
ri ge Lagc.: run gstc.: mpcrawr. Z um G lück 1st d1 e c.: 1gentl1che Schrump fu ng kle1 11 

genug, um kc.: in e bedeutende Frequenzä nderun g hervof'l.uru fe n ( d~ e größte 
uc messcnc i\nderun g wa r vo n 10 000 Hz z u 10 060 H z), daher w1rd sogar 
~in c seh r ~ekriimmte Platte ni cht zum Totalverlu st, sei sie auch durch ci11e 
norm ale Appa rat ur ni cht me hr :~b s pi e lbar. [ ~ i n besonderer Tonabn ehn1Cr, 
der so lch e Platten abspi elen kan n, wtirde den derzeitige n Verlust v.iclC'r 
wertvo ll er K u n s t ~ toffp l a tt en durch di e Möglichkeit des ü berschn eidens ver­
hindern. Einen so lchen Tonabn ehmer (flir 45 Upm- Platten) gibt es in vicl C' 11 

Mu sik boxa ut oma tc n. 

f) l! j o rm atio:l d urch '!' l!mJICI't/1111'- 1111d Feuchtigkei t sschw ankuN geN 

Tcmpe ra rur~ch wa nkungc n \ ind ein e weitere Ursache de r Krtimmtlll):;, dit• 
,ich vo n den mikroskopischen Restspannun ge n unterscheid et, obwohl sie 
dadurd1 wa hrscheinl ich beeinflul~ t wird. Kunststoffe habe n sehr hohe Au s­
dchnun gskoe ff :z ienten und sind schlechte Wärmeleiter, auße rd em herrschC' n 
oft versd1i edcne Zmtände auf den ·;.wei Pl attcnsc ite n. Di e Oibe rflä chcn­
i' \I Stände kön nen hci einer waag recht ge lagerten Platte besond ers schl echt 
sei n, da c.: in Temperaturgradi ent durch die Pla ne nd icke bestehen kann, und 
di e Ausdehnun gs mög li chkeit der Pl an e kann auf bei den Seiten versch ieden 
sei n. Es fo lgt , daß jede Tempera turschwa nkun g eine ge rin ge, ni cht un1-
kehrbarc Deform ati on mit sid1 brin gt; di ese Deformation en sind naüirl id, 
kumul ativ. Es wurd en Kumtstoffp lane n ein er Reihe vo n 24süindigen 
Temperaturschwa nkun ge n zw isdlen 27 und - 40 unterzoge n. Die H öchSt­
tem perat ur war noch unter derje ni ge n, die wä hrend der T estze-it z u K riim­
mun g durch d ie Auflösung der mik roskopi schen R.estspa nnun gen gefü hrt 
hatt e. Die oberste Pl at te: eines waag recht gelage rten Stapel s wa rf sich sdlw r 
in nu r 5 chwa nkun ge n, wä hrend senkrecht gelagerte Platten über 
15 'i d1 wa nkun gen bestand en. ln beiden Fä ll en war die deformierte For111 
ko nisch, ~o daß di e Pl a tten ni cht wieder fhch ge legt werden konnten. 

Feuchti gkei ts\clt wa nkun gen ~owie hohe Feuchti gkeit a ll ein hatten kein ·: 
Wirktlll ):; au f di r V in ylpl atten, wa \ vo n der ge rin gen Feuchti gkeitsadso rp­
ti o n di e\es Material\ i' ll rrwa rrcn wa r. 

%rt SCII'l1me!ljCI SSIIYlg 

I . Der chemische Zerfa ll der Vin ylplatten i, r sehr langsam, sola nge di ~ 
Pl atten vor ul trav ioletten Strahl en (z. 13 . direkte Sonnen licht) und a llzu 
hohen Tem pera tu re n geschlitz t we rd en. Die Lebenserwartun g ist vo n der 
Größenordnun g eines J ahrhunderts. Du rd1 di e Stabi lisatormess un g k ann 
di e chcmisdl e A lterun g kontrolli ert werd en. 
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2. Vinylplatten kö nn en sehr lange senkrecht g.: lag.:rt wc rd .: n, ohne daß 
~1 e sich durch Gewichtsbe last un g werfen , so lan ge di e Lagerungs tempe1·aru r 
27 nicht Liber rei gt und di e Platten so rgfä ltig ge lagert we rd en. Bedin gun g 
ist die Einrichtun g besonderer Rega le, di e di e se nkrechte Lagerun g ge­
wä hren w l.irden. 

3. Tcmper.nurschwank un gen sow ie das Nachl asse n von durch den Pre f ~ ­
vo rg.1 ng veru rsachtcn mikroskopischen Restspa nnun gen fli h ren z.u sch w~ r :: n 
Defo rm ie ru ngen. Temperaturschwa nkun ge n könn en bei der Lagerun g ver­
hli re t werden, aber das Bilden vo n Restspannun ge n kann nur im Preß­
vo rga ng se lbst verhind ert werden. Das Nachlass.:n di eser Spannunge n kann 
durd1 niedri ge Lage rung tempcraturen gehemmt werden. 

4 . h:uchri gkeitskontroll e ist bei der Lagerun g von Vi nylp latte n nur a ls 
eine Maß nahme gegen Pil ze (s. u.) wichtig. 

D. 0 b e r f l ä c h e n s c h a d e n d u r c h P i I 'l .: u n d h o h c K o n -
La ke s pannu n ge n 

-1rtcn der Oberf lächell schädcll 

D ie Untersu chun g der ge lage rten Schall platten ze igte i.ibera ll O ber­
flachcnschädcn, abgesehen vo n mechani schen Schäden durch ß ehand lun g 
und Abspielen. Diese Oberfl äche nschäden wa ren: Oberf lächenabdruck zw i­
~ch en den Rill en, Atzung der Rill enwände und -Zwischenräume und Ver­
änderungen der Ober fl ächenstruktur und der Rill enzwischenräume. War 
der Oberflä chenschaden auch ni cht auf di e waagrecht gelage rten P latte n 
i.Jesch rä nkr, ;o war er doch hi er bedeutender. Well pappe hinterli eß den aus­
geprägte ·ten Abdruck und Pl astikumschl äge waren nicht viel besser 
(s. Fig. 16 und 17). 

D ie n1ögl id1cn Med1a nismen dieser Schäden si nd di e fol genden: 

I . perm anente Deformierung durch hohe Kontaktspannun gen zw ischen 
Unregelmäßigke ite n der Platte und der Verpackun g; 

2. chemisd1 e Wirkung ei nes ßcstandteil es der Verpackung auf das Plat ­
tenmate rial ; 

3. da\ Aufsaugen eines flüs sige n oder flüchtige n Weichmachen durch ei n 
porÖ\es Verpack ungsmatcrial; 

4 . Pi lzätzung des Plattenmateria l durch Pil ze, die auf de r Vcrpack un ~ 
waJ1scn ; 

5 Migration eines Bestandteiles cle Verpackungsmareria ls in das Plar­
tenm aterial. 

Jm Labor konnten nur di e Mechani smen unter I und 4 nachgea hmt 
wl.! rden, was aber di e Möglichkeit der andere n Mech<1 ni smen ni cht ausschli eßt. 

45 



Pilzwirkung auf die Platten 

D as Kl im a von W ashin gto n fö rd erte di ese U ntersuchun g. Drei U ntertei­
lun gen der Pl atten wurden v o rge nomm en: 

I . Pl a tten, a uf denen P,ilzsp o ren und My celi en vo rgefunden w urd en in 
Verbi ndun g mit sichtba r em O berfl ächc nschadcn ; 

2. Pl a tten mi t sichtb a rem O bcrfl ächenschadcn , der durch Pilzwuchs h ä tt r 
entstehen kön nen, welch e r aber nicht di rekt nachzuwei sen war- der 
Pil zw uchs war wa hrsche inli ch durch Reini gung entfernt wo rd en; 

3. P latten m it einer O berf lächenätz ung, die w ahrsch einlich durch Aus­
s.:heidun gen vo n a uf den Umschlä gen wachsenden Pilzen v erursacht 
w urden. 

Diese E inteilun g wa r ziem li .:h wi llkürli.:h, aber d iente z um Anfang. D ie 
f o lgend cn Muster wa ren vo rhanden : 

a. ein e geschi chtete P la tte mi t ein er Schellacksd1icht auf einem Pappk ern 
hatte Schä den unter 1 und 3; 

/; , ein e A zeta t-auf G las P la tte (S.:had en un ter 2); 

c. e in e schell ack a rt ige Pl a tte (2 und 3); 

d. ein e Viny lplatte (3) . 

Z usa mmen mit neucn Azeta t- , Vin yl-, Schellackplatten und schell ack ­
a rti gen Pl a tten w urd en di ese Platten in eine chemische Probekammer ge­
leg t ( r ig. 18) . W ellp appe, mit Pilzspo ren infi z iert , w urde auf die Platten 
ge legt. Die T empera tur wurde z wi schen 21 'J und 27 ' gehalten, die L uft 
war fe uchti gke itsgesätt igt und wurde dauernd gewechselt . Ei n üppiger 
Pilz w ud1s wa r ba ld a uf der Pappe z u seh en und g riff a llmählich z u den 
Pla tten über. 

N ach vi er W ochen w urd en di e P la tten untersucht. Es w urd en d ie fo l­
gend en Pil7.arten jdentifizi ert : P cnc illi a , Aspe rgilli, Mucor und Rhizapus. 
D er üpp igste P il z w uchs wa r a uf den W·e ll enlinien in ßerLihrung mit den 
P la tten, d ann (i n ab nehm ender Re ihenfol ge) a uf der Pappenfläche, Azetat­
pl a tten, Sdl.ell ackplatten mit na tür li chen Wad1sen, Schellackplatten mit 
H a rze n aus H olz und Zud<e rrohr, und ge füllten Vinylplatten. Platten 
a us V oll v in y l w urd en durch a uf benad1barren G egenständen und F in g r ­
abdrück en wach send e Pi lz e geä tzt, ohn e di e Pi lze aber seLbst z u beherbergen . 

Pi lzmycelicn wa ren a uf de r O berf läch e infiz ierter Platten mittel s e iner 
1 Ja ndlupc und ein es st ereosko pi sch en Mikroskops deutlich sichtbar. Z u be­
merk en war, d an das M yce lium in di e Ri ll en hin e inwuchs - es wuch 
ab o a uf der Pl a tte selbst . Wä hrend d er mikroskopi sd1 en Unte rsuchun g 
gla tter P la ttenstel len wurden sie sa uber ge kehrt m it ei nem Kam elhaa r 
pi nsc l, um di e Pi lzätz un g z u entd ecken. Diese wa ren wegen ihrer unregcl­
m ä {~ i ge n Form v o n gewö hnli chen Kratzern, we lch e ge rad e o der leiehr 
gck rlimmte Lini en sind , le iehr 7.u un terscheide n; sie wa ren :tuch a n ~ .:hein en d 
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oberf lächlicher. Eine kalkste in- und kohl enstoffgefüllt e Vi ny lpla tte wies 
so wohl Pi lzw uchs wie -ätz un g auf, obw ohl a ll e di ese Swffe al s pil zbestä n­
dig ge lten. Die Kratzer auf der O berfläch e, di e zu Ge räusch flihren, wa ren 
von derse lben Größe nordnun g wie di e Pilzätzun g. 

I nfo lge dieser Ergebnisse wurde beschl ossen, Plattenm ate ri a li en während 
ei nes halben J ahres den Pil ze n auszusetze n. Rcchrcd<i ge Probestücke 
(50 ,;<' 75 mm) wurden mit den fol genden Pil za rten infiziert: Aspergillus 
nige r, Asperg illus fl av us, Aspergillus terreus, Alternari a humico la, Fusarium 
sp, Pcnici ll ium sp, und H.'hi zapus ni gri ca ns. Sie wurd en zwischen We ll ­
pappe in feuchten Ka mmern bei Z immertemperatur (22 ... 31 ':' ) aufbcwa hrr. 
Li nc we itere Probeg ruppe wurd e in ein er KLih lkammcr bei 3 ... 5 ' und 
55 ... 85°/o Feuchtigke it ge lagert. Es wurden aud1 d ie Umsdllag materiali en, 
ci nsd1 li eß lich e inige r mit Pil zvcrr il gun gsmirtel behandelten, untersuchr. 
Nach sechs Monaten wurden di e Probestücke opri sd1 untersucht und di e 
fo lgende n Ergebni sse fesrgesre ll r: 

I. Vollvi ny i-Mikrorill cn-Platten mir Bleistcreat, Kohl enstoff und Farb­
sto ff: üppige r Pi lzwuchs auf dem Etik ett, der sich über di e herfl äche 
,wsbreircrc, äz te di e P laHe wen ig, wenn überhaupt; das Material verän ­
derte si ch auch sonst nicht. 

2. Ein ähnli ches Mater ial , aber unter Au ssch luß des Ko hl enstoffs, ver­
hiel t sidl ge nau so. 

3. Viny lit, mir CaC0:1, naüirlichen Wachsen und einem aus Holz destil ­
lierten Harz gef Li ll t : Atzun g wurde fes tgestellt, obwoh l das Material se lbst 
den Pilzw uchs a nscl1 einend ni cht selbst förd ert; mand1e Teil e wurden spröde; 
d ieses M;~ re ri a l ist billig und wird nidlt für Qualitätsp latten verwendet. 

4. Ei ne ähnli che Verbindun g mir mehr CaCO,I a ls G rundm ateri a l und 
we nige r Fli II stOff vcrh ic!t sid1 ä h n I ich, aber besser. 

5. Schell ackart ig,e Verb indtmg aus sy ntheti schen Harzen auf emem 
Ca Ü:J-Grundmarerial wurde durch di e Feuchti gk eit und Pil ze schwer 
ge~ch ä d igr. 

6. 1944er Azetat (Nitroze!Lulose, mir roh em Rizinusöl weid1gemachr): 
die Muster in der Küh lkammer ze igten leichten Pil zw uchs, aber keinen 
~chaden; die bei Zimmertemperatur ge lage rten Muste r ze igten z iemli rn en 
Pi lzw ud1s, der we ni g ä tz te, aber den Lack vom l ern vö llig abklebre, zu­
l' rst an bestim mten Stell en, an welchen sid1 ßl asc n bildeten, die sid1 dann 
Libe r die ganze Fl äche ausb reiteten. Weni g Atzung war zu bemerken. D as 
Verhairen bei hoher Peuchri gkeir und Temperatur ohne Pi lzw irkung war 
das gleiche und wird durch Weichm acherverlust, durch Pil zverzehrung und 
Fcurn tigkeir verursacht. 

7. Azetat, neu (Nitrozellulose, mir verändertem Ri z inusöl weichge macht 
unter H inz ufügen stabiler Harze): di eses Muste r war v iel bestä ndi ge r gege n 
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Feuchti gl eit und Pi lze als das vorhergehende. Die Wirkun g wa r von der­
seihen Art, aber vi el k lein eren A usmaß es . 

Pilzwirk ung auf d as U m schlagm at erial 

Verschiedene, auch wasse rdi chte Papiere verfau lten sehr schnell durch dc11 
Pil za ngriff. Ein mit einem handelsLih lichen, abe r übel ri echenden Pilz, 
tötun gs mittel impräg nie rtes Papier ve rfa ulte ni cht so schn ell, aber das Mit• 
re l wa r nach ein em halben .J ahr z ieml ich am Ende sein er Wirkun gs kra fr. 
Polyeth ylen- und N ylonfi lm wurden durch di e Pi lze ni cht sehr angegrif, 
fen ; obwohl Pi l7C auf der O berflädl e wud1sen, ern ährten sie sich ansdl ei, 
nend ni cht vo n dem Materi a l se lbst, sondern vo n ei nem bei dessen H er­
\ tcll un g ve rwendeten Schmiermittel. 

RiciJtlinien z ur V crringe nmg d er Pilzwirkrmg 

I. P lattenm ateri a lien so ll en sich a uf die pil zi mmun en beschränk en. 
2. Man verwende besondere Umschl äge, die ni cht von den Pil ze n a nge­

griffen we rd en . Damit fall en di e ge wö hnli chen Ze ll sto ffe aus, au d1 
kann Wellpappe ni cht a ls Att rappen benutzt werde n, wenn di e .~ 
Stoffe ni cht geschützt si nd . 

3. r:euchti gkeit so ll te 55 11/o ni cht i.ibersd1reitcn. 
4. Di e Etik ette w llten ni cht aus Papier, sondern aus e111 em pil z immunen 

Sroff se in . 
5. Sie sollten mit etn em pil z immu nen Stoff, z. B. Polyeth ylen, aufg e­

k lebt werd en. 

6. Ein diesem Zweck entspreche nd es Pi lz·tötungsmittel wurde im Rahmen 
di eser At•beit ni cht gefund en (s. I. Folge di eses Artik els, H eft 17) . 

Obcrfl iichenabdmck d H7·ch hohe K on taktspamumg 

Langfri sti ge Belas tun g ei nes Thermopl as tik stoA:cs kann sd10n bei einer 
sehr gerin gen G rößenordnun g :t.u chäden fLihrcn, im Verg leich z u e iner 
ßc l a~run g von kurze r D auer. Die geri ll te P lattenoberfläche bildet z usam· 
men mi t der unrege lmäß igen Fläche vo n Wellpappe oder eines ze rknitte r · 
wn Umsd1l ags ein e sehr kl eine Belas tun gs fl ärne, die zum Nachgeben des 
Pl atte nmateria l fLih re n ka nn . D arun te r kann di e Absp ielqu alität leiden, 
da die Rill en beschädigt werden könn en. Am schlimmsten in di esem Zu· 
s,tmmcnhang sind die Ze li Ho ff e, da sie mit der feurn ti gkeit ihre Maße 
ve rändern . Fo lgend es so llte bei der Lagerun g beachtet we rden : 

I. Höchsttempera tu r 27 , 
2. kei ne Umschl äge, welche unrege lm äßi ge Oberfl ächen habe n oder be 

kommen kö nnen, 
3. Druck auf die P lattenobe rfl äche du rch se nkrechte Ltgerung ver· 

meiden . 
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E. Z u s a m m e n f a s s u n g d e r E r g e b n i s s e u n d R i c h t 1 i n ; e n 
für di e L age run g d e r S c h a ll pl a tt e n 

Tabell e 5 hßt di e w icht igsten E ige nscha ft en der übl id1 sten Pl a tten z u­
sammen. Bei der Lage run g so llten T empera tur und fe uchti gkeit m ög lid1 st 
kon sta nt gehalten, ult rav io let te Strahl en und Pil z futt·er verm ie den und di e 
P latten sa ube r und drud,frci .in glatten U mschl ägen se nkredlt gelage rt 
werden. Die P la t te n so ll en a uch vor der umgebend en Luft geschütz t se in. 
Am besten so ll te d ie B i,blio th ek kl im atisie rt sein, weni gs tens wa~ di e Ab­
spiel- un cl Verpacku ngs rä um e bet ri fft: . 

Fig. 19 zei gt eine n P la ttenu mschl ag, der den A n fo rd erun gen der Biblio­
theken entspricht . Er besteht a us P olyeth y l n, (f lache) Pa ppe, Sunn io l und 
Poly ethyle n. Die P appe bi etet der P la t te mecha ni sd1 en Schu t7., ve rhind ert 
d ie KrLimm.ung und hä lt d as Stanni olun d Po lyethylen f lach und fa ltenf rei. 
D as Stanniol bietet Schutz gege n a ll e Gase, wä hrend d as P olye th y len der 
Platte eine g latte, pil zf reie F läche b ietet und di e Pappe und di e P latte 
selbst zusätz li ch vo r fe ucht ig keit schü tz t . D er erh öhte Preis einer so ld1 en 
Ve rpackung würde sich o hn e a ll en Zweife l lohn en. Z id n m a n den der­
t.eiti gen schnell en Fo rtschritt de r V erpack un gs industr ie in Bet racht, so 
sollten hier in de r Z ukunft V erbesser un ge n z u erwarten se in . 

Bei der Ver padwn g soll en Pla tten und Umschl ag mi t einer sta ubf_re icn 
Luft von 20° u nd 50°/o Feuchti gkeit im G leid1g.cwicht sein . E in K lima­
oder Verpack un gsrau m ist d afür erfo rd erlid1. Beim E mpfa ng einer neuen 
Platte oder wenn ein e Pla tte aus sm lechten Klimaverhältn issen z urück­
gekommen ist , sollte sie in diesem R aum 24 Stunden vor der V erpackun g 
bleiben. Di e Verp ack.ung einer Platte mit einem größeren Feumtigkeits­
inhalt kan n z u sehr hohen Feuch t igkeiten in ein em dichten Umschlag 
fLihren . 

Zwei weiter·e, z . Z. in der N a hr un gsmi ttelindust r ie gebrä ud1li ch e V er­
packungsmethoden k ommen in Betramt : In akti vgasverp ackung k ommt f ür 
große Sam mlungen wertvoller, aber selten ve rwe nd eter P la tten in Ben·acht; 
f ür die Temp era turko ntro ll e beim Ve rsa nd g ibt es den stanni o ll a mini erten 
W ellkarton . 

F tg . 20 zeigt d rei Beisp iele, w ie m a n P latte n nicht lagert und zwe i der 
hi er vorgesml age nen senk rechten L agerun ge n . Die erste Meth ode (d) v er­
wendet Regale, d ie i n Fächer, g roß ge nug fli r I . . . 25 P latten, e in gete ilt 
stnd; damit die P latten immer senkrech t st ehen, werden di e h era usgenom­
menen durch Att rappen erse tzt; di e fächer dü rfe n aber n icht so voll se in , 
daß man die Pl atte n ni cht ga n7. leim t he raLtsziehen ka nn . D ie a nd ere M ög­
limkeit (e) ist ein R ega l, weld1es oben un d unte n ei nen "Ka mm" h at, in 
wc lmen die P latten senk recht gesm oben we rd en . 

Nimt nur vo r dem A bspi elen, so nd ern a ud1 vor de r Lage rung mLi sscn 
d ie Platten gere in igt werden . Di e vo n uns ver wend ete M ethode war zwar 
mühsam, aber wirksam. V o r dem A bspielen oder de r Ve rp ad<U ng w urd e 

49 
4 



Tabell e 5 
D1E ALT ER UNG VON SOHALLPLATTEN: ZUSAMMENFASSUNG 

1\. Ü bl iche P lat tent ypen 

G rundsä tz liehe 
Zusa mm ense tzu ng 

Azetat 

Nirrozc llu losc, 
d urch Rizi nusö l 
we ichgemadlt, a uf 
ein em Me ta ll kern 

Schell ack 

Schellack, Cop ::d ­
ha rz, mi nera lisches 
G rund ma ter ia l ist 
d ie bes te, w enn n icht 
die üb I ichstc Zusam­
mense tzung - · ein e 
ty pi sd1e Schcll:lck­
~usa n1 nl ensetz u n g 

gibt es ni cht 

Vin yl 

Vin ylchl o ri d­
azetat -
Ko po lymer, nidlt 
weid1gemadu 

ß. W' irkun g de r armosp herischen Faktoren 

-P-il_z_b-il_d_u_n_g ________ ,I ___ St~·-k------------~-0-f_t __ S t_a_r_k--------~~-U--n_t_e-rs_t_ü_tz_t __ d-ie--~ 

a bhä ngig von der Bildun g nidlt ; 

Wi rkun g vo n hoher 
fc uchtigkeit 

Wä rmefest igkeit: 
H o he Tempera tu r 
Tempe ra tur­
schwankun gen 

Lid1tfcstigkeit 
Abd ruck- und 
Kratzfestigkeit 
Festigkeit gegen 
Sa ucrsto ff und 
Luftun rc i n i gkc itcn 

Wah rsdle inl ichc 
Vcrsagungsa rt 

Wa hrsd,cin liche 
Vcrsagung ursa d1c 

Pl a tten­
ve ränderun gen 

so 

Z usammensetz ung n ich t immun 

\VeiLh machcr vcrl ust; 
chem ischer Zerfa ll ; 
Maßänderun g 

Schl echt 
Besch leu nigt 
Schichtenlockerung 

Sehr schl echt 
Sd1 ledJt 

Schl echt 

C hcmisd1er Zerfa ll ; 
sch were Maß­
ä nderung 

Sd, Iecht 
Un wirk sa m a uf 
cdu cn Sche ll ac.t.: ; 
K rlimm ung bei 
Sd,cll ack a rten 
G ut bis sd1 ledu 
Schlecht 

Sd1 lech t bis gut 

C. A ltcrun gsergcbn isse 

Katastro ph ische 
Versagun g de r 
Schidn ; Sp rödigke it 
Weichmachervcr l ust ; 
Po ly merdeni t ri erun g 

Mehr Geräusch 
ohn e bedeuten de 
Signalände run g 

Sprödi gkeit, 
K rün1mu ng 

Fiill sto ff ve r! ust; 
Scheil ack­
kondcnsa ti on 

Erhöhung des 
E lasti z i t:i tsmod uls 
un d Verri nger ung 
de r Schlag festi gkeit 

gegen die Atzung 
U nbeeinflu ßt 

Schl echt 
A rge Maß­
ver änderu ngen, 
K rümmun g 

Schlcdlt 
Schlecht 

A usreid1end 

I 
J\... ri..i n1n1un g, 
Sp rödi gk eit 

l nnerc Span nun­
::; en ; I' üll scoff­
vc rlust; Q uer­
ve rb indun gen 
K rümmung 



ei ne R ei nigun gs lösung mit ein em Kunstsamtapplikator (Lekt ro ta t R eco rd 
Cleaning Kir, Dexrer C hemica l Co rp.) spa rsam aufgetra gen. W ä hrend d es 
Spi elens wurde eine Athylenglyko llösu ng mit ein em Pinsel und e inem 
Mohai ra pplikator (E L Dust Bug) sparsam a ufgetragen. A nd ere Methoden 
der R eini gun g und Staubverhütun g (z. B. a n t istati sches ?pray, Spezia l­
tücher, feuchter Ku nstsch wa mm und radioaktive Lu ft ion isat io n) wurden 
vcr~ ucht , aber ware n nicht so wirksa m . G r[ind lich e R·e ini gun g (z. B. zur 
Bese it igun g von Dlfilmen a uf Azetatp latten erfo lgte durch Waschen in lau­
warmem Reinigu ngsmittel, Spül en mit des t il liertem Wasser, schne ll em 
T rockn en mit w arm er LU!ft vo n ei nem Fö hn und K limat isierung bei 20 11 

u nd 50°/o Peuchti gkeit. D iese R eini gun g w urd e nur be i dr inge nde r Not­
wen di gkeit ausgefü hrt. Die Ri llenflächen wurden nur mit G umm ihand ­
~ch uhcn ber[ihrt und bei dem H erausz i·ehen a us und Hineinsd1icben in den 
Umschl ag w urde jede R e ibun g zw ischen der Verpackung und de r R ill en­
fläche ver miede n. 

Nach ein er gewissen Zeit mü sse n di e Platten [iberspielt we rd en, um deren 
phy~ische n Ve rlu st z u überbrücken. Es besteht keine völ li g befri edi gende 
Method e, um festz ustellen, wann di es notwendig w ird . Ei ne Untersuchun !-; 
.wf K rümmung, Pi lzb il dun g oder andere sich tba re Ze rfal lsze id1 en is t rege l­
mäßig durdlZufli hren. Für di e Feststel lun g des chemi schen Zerfa ll s mü sse n 
wcitl' re T es ts entwi ckelt we rd en. (Portserz un g fo lgt) 

'''C: 6 
I i!'. 6 

Di e Mes· un1; der P o isso n;chen z~h l dur~h re in es l.lie ~en e in e r T .lfl·l 
Mcasurem cnt of Poisso n's R a rio by pure bcndin g of pl~tc 
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Fig. 7 
Fig. 

Klimakammer 
Em iranmental comrol chamher 

Fi~. 8 
Fig. 8 

Deflek tionsmessung 
Deflection measurcment system of creep 
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Time (Yeor\ ) 

lood I ng Cvrve 

\ y • 48 ,600 sin 8+Et 
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hg. J 4 Gesch ätz te Defo rmierun g e in e r 20 J a hre lan g bei 27° C unte r I 0" z ur 
Senkrech ren ge lagerten Viny lpbt:re 

I ic;. 14 Es rim a re of dcfo r m ari0n o f a v in y l di sc ro red a t 10° to the venica l 
w itho u t be in g lllOYCd f o r 20 years a t sor- F. 

I i11. 1 Maßver ände run g eine r gekenn ze ichneten 
V in ylp latte du rch Nachl asse n d e r Mo lekuhr­
~pannungen 

I i '· 15 A st ra in gagc survcy o f the rel axa t io n o f 
molenda r co nfi ~ ura r i o n a l st m ins in a v in y l 
disc. 

_ l'I _ O> o - on1 • " Ar.a a , 
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I i ~ . J Pli "cefö r mi~e I• riinHlllllll\ durdr d.t~ N.tch l.;s~c n mikroskopi,chc r Rest­
"i p.tnnun gc n 

l'i ~.: . J>hnt ogr.1 ph of f ltn cd cdMc ''· Mp .:.\ u1ed by rcl.\x .Hio:l of micro>co pic s trcs~ 

l·i)!. 16 O l.erflächcn .thdruck durth n rkniucncn l'o lyirhylcnurmchla M bei be 
SLhkuni ~o; t c r Altcrun~ 

l · i~. 16 ' urfact• irnpr rnt duc to wrink lcd pulycrhy lcrH' j.tckcr and acce lcratcd aging 
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I ·~ 17 Oberfläche nabd ruck durch waagrechte Lageo·ung in der Library o f Co ngrcss 

l'iL 17 ~urface imprint found on Library o f Congrcss shcl vc>. 
( Horizonta l Stor.t .;c Attitude) 

l'ig. 18 C hem ische Probekammer 

l' ig. 18 C hcm ica l cxposurc chambcr 
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rr . W aagrecht e Sta pelun g l'l' r­
ursachr O berf lächenabd ruck a uf 
a llen Pl a tten sow ie J< r(immun g 
von Kun ststo ff - und Sche ll ack­
p la tten wegen Druck- und Tem­
pcraturunte rsd1icclen zw i sd1 ~n 
den Pl a tt cnse ite n. 

a. H orizonta l Stackin g - Poo r; 
c::tuscs surb e imp rin r in al l 
di scs a ncl w arp in pl:tst ic ctn d 
shc ll ac cli scs bcca use o f diffe r­
ent bo uncla ry con clit ions o f 
rcs rra inr a ncl temperat ure o n 
d ifferent s i ele~. 

b. N icht ga nz se nk rech te Lage­
run g v erursacht O bcrfl:ichen ­
a bd ru d< au f a ll en Pl:ttten so­
w ie l( r i.i nlnlun ~ vo n K.un st­
sro ff - und Schella ckplatten 
wet_;e n Druckume r~chi e d e un d 
Gew ichtsbelast un g 

b. O ff Verri ca l S tackin g - P oo r ; 
causes bo th sur face impri nt in 
a ll d iscs a nd wa rp o f pb st ic 
a nd shell ac d iscs from poor 
bo un cl:try co nd itions a nd 
gr::tvi t y Ioad. 

c. Ge fede rte senk rcchre L.tgc run ;: 
verursacht Ober f lächenabdruck 

~ und D ruckunte rschiede 
~ c. S prin g Loaded Vcrri c:d 

Stacking - P oor; ca u ·er. >u rf::t cc 
impr inr, poor bounda ry 
condit ions. 

I tg. 20 Regalk nst rukri on für d ie a usged ehnte L::tgc run g vo n Sch:dlpl.ll ten ( Fo rt ­
setzung nächste e ire) 

I ig. 20 Vcry long t im e d isc sro r· age f> rac ri ce and shclf design (co rn in ued next page) 
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d. Senkrechte Lagerung in vollen 
F~ch ern ist z u emp fehlen ; ..;or­
gcschl agcnc Höchstzahl ist 
20 Platten je hd1 . Di e benlz­
ten Fächer müsse n voll mit 
Planen un d .1\ rr rappen blci\1cn . 

d. l"ull Comp:t rtment Yerti rn l l 
Stack i ng - Good; recon1111er1 Je( 
ma x im um 20 di scs/compart1 

ment. Compartments in u5v 
~ hould be kcpt full of di scs 01 

di scs a nd fi ll ers. 

e . Scnkrcdlt~ L:tgc run g durch 
"Kämme" ist z u empfeh len' 
Der Kamm kan n a us Metall 

mit se hr dünn en Rippen sei(!· 
Die Sch litze mcisscn sc nkredn 
cibercinander liegen und d(!r 
Schlitzgrund da rf über d:1s 
Rega l nid1t he rvort reten. 

c Temp iare o n t ro ll ed Verric·d 
Stncki ng - Good; slotted tcn: P­
Iatc ca n. bc .:11ad~ of meta! w' 1~ 
vc ry thrn frn s . lots shovl 
be we il a li gncd ve rri c::dl v ;:1 11d 
bottums of slors sho uld bc ar 
n r bclow she l f Ieve l. 

J'i g. 20 RegJ ikonst rul• rinn fcir die .1 u1gcdehnte Lag,: rung von Scha llpb.ttcn (Forrs.) 

1-if;. 2C Vcry I o n ~ time disr Hurngc practicc and shclf dcsig n (con r.) 
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Preservation and Storage of Sound R ecordings ::­

b y 

A. G. PICKET :111d M. M. L EMCOE 

IJ[ 

II. Th e Study o f Phonog ra ph Di scs 

C. Th e Plasri c Disc (co ntinu cd) 

Phystcal Deformation l rniHced by Storage Conditions 

While no d iscs we re found in either st ack surv eys or exp loraro ry resring 
w hich had suffered apprec iabl e chemica l d eg rad ari o n, a considerabl e num ­
bcr were fo und w hi ch w ere so wa rped a nd deformed rh at t hey we re no 
Io nge r pl ay abl c. An in vesrigari o n of rh e ca uses of thi s behavio r of pl asti c 
discs was ma de to proviele a better und ersra ndin g o f thi s p robl em w hich 
seem s to be of far greater significance in t he storage rlegradatio11 of plastic 
clt.~cs than is chemical deterioration. 

All m a rcria ls subj ected to a continuo us .I oad develop a p erm a nent 
defo rm a rion whose va lue incrcases w irh tim e. Fo r t herm oplast ics t he 
magn irudc of rhis deform at io n is so grea t th a t thei r useful appl ication is 
vcry limited. FoJ· srored .di scs, creep due ro grav ity Ioads can rcsul t in 
both surface imp r int which mi ght impa ir f idclir y by local dcfo rmat ion 
of the groove wa ll s o r so w a rp rh e emirc di sc rh at it ca nnot be p lay ed. 
l n~uf icicn t info rm ati onwas av a il abl e to csr im ate rh e signifi ca ncc of creep 
duc to g ravi ty Ioads durin g long tim e storage a nd so a scri es of 1:csrs w as 
ncccssary to obta in th c rcqui site data. 

T he m ec ha ni ca l behavi o r of hi gh p oly m ers is usua ll y st udi ed by mea ns 
of an a na lytica l approach at rh e stru crura l Ievel of aggrcga rio n. That is, 
a thco reti ca l co ncept of th e structure of th e materi a l is d evelop cd f ro m 
laborato ry rcs ts a nd t hi s co ncept is used borh ro cxpl ai n a nd to p redi ct 
t hc behavior of rhc mareriaJ. The materi a l is conside red to co nsi st of a 
conr inuo us but nonh omogena us ysrcm fo rm cd o f elcmcnts of di ffe rent 
propc rt ics a nd fi ni te dim ensions w hose bcha vi or ca n be ap prox ima red by 
a mccha nical (or marh emari ca l) mo del. Thc va lidir y of th c concep t (o r 

Li bra ry o f Co ngr<'ss , \"V'ashin gton, 1959 
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model) is judged b y the acc urac y w ith w hi ch .it ca n .be used to pred;cr 
t he beh avtO r of th e ma ten a l. In a model a na lys1s of h1 gh p o ly mers in t )1c 
transiti on a nd rubber-li ke reg ions, th e kn ow ledge of th e internal struct1}rc 
is suffic ientl y co mpl et e to a ll ow th e ac tu a l id ent if ica ti on o f each elemdnt 
o f th.e n~ ode l w ith a moleCLda r process . Thi s. has p e rmitred in ves ti gat t? rs 
111 t hi s f ,eld to develop tec hn1ques fo r prcdi ctll1 g th e mecha ni cal bchav;or 
of hi gh po ly mers w hi ch find no Co unte rpart in th e mechani cs o f otl1er 
m ater ia ls. 

T he si mp lest system is that of the thermopl as ti c, such as PVC, wht?sc 
basic structu ra l elcmcnt is th e lo ng cha in mol cc ul e whi ch is ra ndon1ly 
o ri cnted , co il ed , kink ed, and inte rta ngled. The combination o f suorg 
in t ramo leCLd ar bonds a nd weak er interm olecul a r bonds ca uses th e str<fjn 
response to a stress to bc a combin at ion of elas ti c deformati o n and v i scc1u~ 
fl ow (viscoelast aci ry) . If such a mat eri a l is lin ea rly viscoe lasti c a nd cll 11 

be co nsid cred to be in compress iblc, the a na lys is is parti cula rly simp le. 'J'hC 
Iaba rato ry in vest igat ion of di sc wa rp du c t o crecp fro m gra vity Ioa ds 
consistcd of t he fo ll ow in g stcp s: 

( 1) M eas uremcnt o f P o isso n's R a ti o to detcrmin e if in co mpress il:'le 

defo rm ati o n ca n be ass umed. 

(2) M easurement o f lin ea r iry of st ra in r esp onse to Stress. 

(3) M eas urement o f creep co nsta nts. 

(4) Ana lysis of res ul ts a ncl est imate o f creep induced wa rp undcr libra rY 

storage co nd itio ns. 

T he meas uremcnt of Po isson 's R a tio w as accompli shed b y the t echniquc 
desc r ibed by Timos henko. A speci men (2 .00 in . x 0.50 in . x 0.034 in .) v1a 
cut fro m a 12- in. b la nk of a t y p ica l v in y l di sc . Thi s sp ec imen was prcs 
p olis hed a nd thcn pl aced in a ji g w hi ch appli ed a uniform moment at th~ 
two cnds of t hc spcc imcn. A 45 J opti ca l pri sm w as th en pl aced a r thc 
ccntcr of t hc spec im en . A mo nochromat ic so urcc o f li ght was d irecred 
norma l to th c spcc im cn surfacc and th c rcfl ecti o n of th e intcrfcrencc l irtC' 
in t hc p r ism was photog raph ccl . (Sec F igurc 6 .) The photograph w as en­
largcd, t hc ang le mcasurcd , a nd P oisson 's R a ti o computed. V alu cs mcasured 
rangcd from 0.43 to 0 .45 w ith a n avcragc of 0.44 . Fo r a rea l ma ter ia l, ·,}li 
is very clo e to thc valu c of 0 .5 th eo reti ca ll y r cqu ired fo r a nal ys is a sufll 
ing incomp ress ib il ity. 

T hc measu rcmcnr of li ncari t y of stra in rcsp o nse t o stress a nd thc 
mcas urcment of creep constants required thc f abri cati on of sp ccial 
cqu ipmcnt. Thc creep beh av io r o f a th ermopl as ti c is ve ry sensiti ve to 
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tcmperature va ri at ion a nd m echani ca l vibrati on and often moisture 
content. An env ironm enta l control chamber was built f~ r th es~ t es ts (sec 
Figu rc 7) w hic h prov ided t emperaturc control to ± 1 ° F, was isolate·d f ro m 
~ourcc of vi bra ti o n, prov ide.d humidity control to ± 1 perce nt R. H., a nd 
wh1ch permitted v isua l ob ervat ion o f t he di scs durin g tes tin g. The loadin g 
Fix ture inside the cha mber provided sevc ra l a ltern atc loadin g confi gurat iom 
and used li near va ri able di ffe rential transfo rm ers for measu rement of 
disp lacements up to one (1) inch w ith an acc uracy of o nc-o ne t housandth 
(0.00 1) o f a n inch. :r: igure 8 shows th e tcst appa ratus w ith the env iron­
menta l co nt rol cha mber r a ised, the notati ons bei ng as fo ll ows: 

(1) P is poi nt of application of Ioa d t o di sc a nd p oi nt of meas urement 
of dcfl cction . 

(2) R is t he reac ti o n. 

(3) LEVER conn ects P to tra nsfo rm er co rc. 

(4) L. V. D. T . is a 500 SL Shaev itz linea r variabl e di ffe renti a l -.:ra ns­
fonne r w hose p rimary is cxc ited by a 6-volt p owe r so urcc. 

(5) LOAD is applied at transfo rm er co re. 

(6) V. T. V. M., th e vac uum tube voltmetcr, meas ured th c second ary voltage 
of the L.V.D.T. through th e switch box pro vidin g deflect ion data. 

T he firs t exp erim ent co ndu cted w as fo r th c purpese of meas urin g ~h e 
lincari ty of strai n resp o nse to stress in a loadin g confi gurati on co nform 1ng 
to that of a d isc being stored in an off verti cal positi on. Because wa rp 
must be of a !arger o rder of mag nitude to affect pl ay back, it was necessa ry 
to use re lat ively !arge Ioads to produ ce the requ ired defl ecti ons. :r: igure 9 
~ummarizes t he res ults of thi s t es t. The discs were si mpl y supportcd in th e 
hori7ontal positi o n by t wo di a metri call y oppos itc hcmisphcr ica l supports 
1t thc disc cdgc (R a a nd R1, ) . The discs we rc loaded at t he edge a nd 
ar 90 ° to the suports w ith two simpl y upportcd weights connec tccl 
w the corcs of th e L.V. D .T .'s whi ch mcasurcd displ acement at th is 
p int (P c and P d). T he di spl acements of the loaded poi nts were measured 
as a fu nct ion of time fo r 100 hours a t 80 ° F a nd SO p ercent R. H . T hese 
disp lacements were di v ided by the va lue of th e Ioad and plotted as a 
func tion of time . A t the end o f the test, th e di sc warp was measured 
and rccorded as co l-d fl ow. T hi exp erim ent showed t hat d isc form ul atio n 
app roaches thc ideal linea r y iscoelast ic materi al w ithin the range in­
vcstigated sufficientl y weil to p ermit th e si mpl es t meth od of a na lys is to 

be used. This method co ns ists o f co nstruct ing a mathemat ical model of 
thc material w hich can best be v isuali zed as a mech a ni c;~ l dev icc as Jn 
Figu rc 10. 
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This device JS made up of two t y pes of elements: 

P; 

( I) ~ 
P; 

(2) 

a pcrfectly clas ti c spring whose 
placement e and force P is 

relati o n between di ·· 

P; 
e = where 

I G E 
is ·e he spn ng constant, 

a dashpot w hosc rcla tion between rate of di splacement 

de d f . dt a n orce P JS 

( de) 
dt ; 

P; 
w hcrc 11 is the viscosity coe ffic ient. 

These clemcnts are combin cd into units w hi ch hav e a l inear stra in 
.rcspon se to a Ioad as indicatcd in Fig. 10. 

(1) 

~2 (2) 

(J) 

if P = const ., <= <o(e- Eti ') + ~ (1 -c-E <i'J 

Fit;. 10 Model of PV molcCLdar forccs 
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1his m o d el is more than an abstraction : it dep ic ts actu a l molecular 
behavio r. lf a co nstant Ioa d is appli ed to a PVC d isc the fo llowing defor­
rnatio ns wi ll be o bse rv ed: 

( I) An irnm,ediate defo rm a ti o n ca ll e.d o rdin ary elas ti c or glass elas ti .: 
dcforrnat io n( 80 , ) . Thi s is a sto rage of interna l encrgy by bond St retch ing 
or va la nce a ng le d cfo rrn a tion. 

(2) A ti m e d cpcnd cnt de formation ca ll cd hi gh clas ri c or retarded 
.: l,tstic dcformat io n (1·,,.). T h is is a storage of in te rn a l cncrgy by ch a nges 
in molend a r co n figurat io ns. ln rhi s th eo ry, th e main a ss umption is •ha t 
of .1 quas i- f ree ro t at io n aro und sing le ca rbo n-carbo n bo nd s whi ch rcs ults 
111 a most proba bl e coi led up fo rm for the avera gc chai n mo lec ule. A n 
~xtcr n al fo rcc chan gcs rhi s sha pe, a nd, o n rhc remova l of thi s for ce, 
t herma l ac tion res ults in a g radu al rea rrainm ent of the prefe rred con­
figurar ions. T h is reco ve ry h appens in acco r.d a ncc w irh rhe srat isti ca l 
imerprera tion of rhe scco nd law of rh erm o dynami..: s ::~ nd is not ca used 
by forc.:s :lS is o rdinary c la sti c ity . 

(3) A time d cpendcn t ddormation ca ll ed flow (ev )· T hi s represe nts 
cncrgy .di ssipat io n by inte rm o lcc ular llrownia n move mcnt of a tra nslato ry 
ch aractcr o r t he movement o.f a molcc ul e a s a whol e with resp ec t to o rh er 
mo lccules. l t ca n a lso r ep rese nt chemica l s tr es~ r elaxa ti o n. 

Wl en t he Ioad is rcmoved , the fo ll owi ng d eformation s wi ll be bser ved : 

( I) immediate recove r y of rh e glass el a ti c dcform a ti o n, 

(2 ) time clcpcnclcnt rccove ry of t he re t a rdecl elast ic de for mati o n, 

(3) rhc visco us f low co mpon ent w illno t bc recovc rccl ::~ ncl t h is p erman ent 
' han~e in sh ape is ca ll cd c reep . 

In order ro a pproxi m atc rhe behavior o f a rea l m at eri a l, ir is ncccss:1 ry 
·.o couplc m a n y of thcsc unirs toger hc r in p:1ra ll el a nd rhe res ultin g 
Lquation for to t a l dcform a tion of a sudd e nl y ::~pp l i ed Ioad th a t is rhcrcafrer 
kcpt comta nt bcco mes 

Bcot"l = n ( l'or - j- f'1,. + Pt• ) 

w hnc n is rhe number o f units. 

lt>rtu n.lu.: ly, si mpl e a lgebra rcdu ces thi s cq u:Hion t o 

llco cal ~· 11 + / (t J) I (~cc Fi g11 rl' 10) 
E; 

w hich 1<. equ iv J IL'nt. to 

J>, 
E, 

w hl'l'l' F 1 1s .1 11mc d cp ,• nd .- nt m o dulu s o f de fo rnurion . 
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While the model h as been developed for a simple direct stress and a 
simpl e loadi ng hi swry, t hc princip le can be ex tend ed to a ny trcss 
co nditi on wit hout loss of va lidi ty. The principl e is simpl y thc sub­
stitution of E 1, a tim e dependent modulus of elast ic ity, for th e mo dul us 
of elast icity in the calcu lation of defo rm ation s usin g the formu lae of thc 
theory of elasticity. E1 is a ve ry compli cated fun ction o f bo th time and 
t emperature but it can be obta in ed empiricall y . 

J f the time sca le of th e prediction is co mp arabl e to the tim e sca le of 
the cxpcriment, curvc Fitt ing techniqu cs ca n be succcssfully used to 
proviele formu lac to app roxima te E1• A far more powerful tool, h owevcr, 
is the time-tcmpcratu re Superposition prin cipl e or meth od of red uccJ 
var ia bl es of Leadcrman, Tobo lsky and Andrews. Thi s principl e ass umcs 
that th c time function at o nc tcmpcra turc is equ a l to th e time function 
at anot hcr tc mpcra turc timcs a co nst ant and, hcnce, curv·cs of E,, or 
log E, versus log I can be superposed by mea ns of a ho rizontal sh ift 
a long thc log 1 axis. A matter curve applicabl e fo r a ll t empera tures anJ 
a ll times, then, of E, can be draw n by perfo rmin g m an y short tim e tests 
at different temperatures and superposing the res ultin g curv es . Thi s h as 
proven tO bc true for many linear v iscoelas ti c p o lymers abov e th c glass 
transition tcmpcrat ure a nd is the tcchn iq uc used for a nalys is in thi s study. 

Short tim e tcs ts of th e di scs showcd t ha t, supportcd a nd loaded as in 
t hc tcs t for linea r viscoelasticity, th e deflcction of the po ints at w h ich 
thc co ncentratcd Ioad was appli ed wit h resp ect to the suppo rts obeyed 
t hc cquation : 

whcre y 
p -

(! 

and r: 

y 
614,000 p 16,600,000 (! 

~+ E 

deflectio n 1 n i nchcs 

conccnrratcd Ioad in pounds 

uniform I ad ovcr di sc surfacc m pounds 

modu lus of claHicity in pounds/squ arc in cl1 . 

As notcd above, thc substitution of /~ 1 for E in t hi s equ a tion is a ll that 
is rcquircd to change the equation from an elas tic equati o n which prcd icr' 
defl cct ion as a functio n of Ioad to an equat ion whi ch predi ct s defl ection 
as a function of both Ioad and tim e. 

u~ing the same equipm cnt as was used fo r tes tin g linea rit y, a se rie of 
ex pcrimcnts were made tO evaluate E ' · Thrce di scs, loaded identi call) , 
werc uscd in each test and the dcflcctions we re meas ured as a f un ction 
of time (sec Figure 11 ). Humidity was co nt ro ll ed at 50 p ercent R .H. and 
tcsts werc run at co nst:tnt tcmpcrature for 1000 hours. T est s abovc 
11 0 r p roved to bc va lu clcss bccau e of interfcr in g d efo rm atio n fr tl1 
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other sourccs. Figurc 12 summari zes rhc results of th is seri cs of tcs ts and 
Figure 13 is rh c master curv e drawn by supcrposing thc curv cs of Figurc 12. 

Using th e va lu es for E 1 obta ined cmpiri ca ll y a nd modify in g rh e cmpirical 
cq uarion for de fl cction in th c hori zo nta l pos iri on by mulripl yi ng it b y 
thc sinc of t hc a ng le berw een t he di sc ax is a nd a vcrri ca l lin e, a n csr ima te 
of rhe deforma ti o n of such a di sc sto rcd at 10 off vcrtical a nd a t 80 ° f 
wit hout bc in g moved for 20 Y"·::t rs was obta in ed (sec .Pi gurc 14). A s th c 
master cur vc indicarcd thar the sa me mag nitud c of defo rm ati on would 
occur if rhe di sc werc cx poscd, und cr rhc sa mc cond i ti on ~. ro a t cmpera­
ru rc of 1 J 0 ' F fo r 1000 ho urs, thrcc di scs wcrc pl accd in t hc ch ambcr 
at 10 off vc rti ca l a t 11 0 ' F fo r 1000 hours. The pred icrcd dcformat io n 
was attained in eac h casc w irhin sat isfacror y Iimits ro indi catc the va lidi ty 
of this approach. 

Thc~c data i11dicate that a pLastic phonograph record can be stored m 
the vert icaL position for many decades without excessive warp du c to 
creep caused by gravit y Loads if the follo w ing precautions are Laken: 

(1) maintain mo derate tempera ture (< 80 ' fo), 
(2) prov iele as nea r vc rri ca l a ttitudc as is fcasible, 
(3) prcvcnt di scs from Joad in g o th er di scs. 

An in vestiga t io n o f the ho ri zo nta l storagc att itudc indi ca rcd t hat t h e 
h1gh braring Stresses on the Lands of the modulations caused surface imprint 
whirh im paired pLayback quali ties . At first glancc, it mi ghr sccm t h at 
rhc surfaccs of di scs sto rcd in rh c ho ri zo nta l p os iri o n a rc unifo rml y loaded. 
Un rrunarcly, rhis is truc onl y aftcr th c pl asri c su rfacc h as b ccn dcformed 
~ uifi :i c ntly to fit arou nd rhc un cvcnn css of rh csc surfaccs and r hc m a teria ls 
bc w ccn thcm. Jf, fo r cxamp le, rh erc a re w rinkl es in th c to ragc packagc 
or dmt g rains betwce n th e di scs, a ll of th c Ioad bctwcen discs must b e 
transmitred through th esc lin c o r po int co ntacts until thc wr inkl cs or dust 
g1 ai ns arc prcsscd dccp ly cnough into t hc di sc surfacc for oth cr p o rrio ns 
of thc surf accs tO comc into co ntact. F igure 16 shows t hc imp!'css of 
p.1ckagc w rinkl es in a di sc sur facc causcd by loa din g th c di sc w ith t hrce 
orhcr disc .lt J 10 ' F fo r 100 hours. .Pigurc 17 shows rh e imprcss o f 
co rr ugations of a ca rdboard scparato r w hi ch d cvclop ed on th e surfacc 
of a di sc sto rcd by th c Libra ry of Congrcss (rhi s di sc was a lso badl y 
wa rped by relaxa ti o n o f mi croscopi c strcsscs). Thi s p o rti o n of th c study 
for ms thc ba is for t he reco mm end ar ion rh ar phsri c di scs bc srorcd in rh c 
vc rtical att itudc. 

f'hy siwl Deformat ioll l nduccd by Residual Stress 

Tbc re ~ ults of thc creep t cs ts hclp to justify thc usc of vc rti ca l st rage 
.lt tJtudc, but, as in th c chcmica l dcg radation stud y, lcft un cx p la in cd th c 
w.ll'p ed pla~tic discs found in librar y ~ tac k s. A ~t ud y of rh e h istory of 

67 



some of thc deformcd di scs showed th a t such warp had dev eloped in 
hori zo nta l stora ge at moderate temperatures and that , often, the deforrn ed 
~ha pc was not compatibl c with deformation duc to crcep induced b' 
gravity Ioads. T hi s indi catecl that these deformat ions were t he rcs ult ot 
res idual stresses introduced in t he moldin g process. 

In a thcrm opl as ti c there a re two kinds of res idu al Stresses (o r srrains) 
which ca n causc such dimension a l changes. T he t wo kinds of rcsiclul l 
Stresses (o r ; rra.in s) wi ll be denoted as macroscopi c and microscopic s rress~· . 
for the sake of conveni ence, even though the nomenclature is not descript 
iv c of t hc actua l mcc hanisms invo lvcd. 

Macrosco pic res idu al Stresses a re rea l recoverabl e Stresses and are of \:\\ \l 

kin d.'.: reacrion stresses and la yer Stresses. i\n exce ll ent exampl e of rcacrion 
stresscs is providcd by the shrink f itting of an iron t irc on a woo kn 
wago n whce l. l t is ev ident that rhe tensil e forc cs in thc tire are balanccd 
by compress iv e Forccs in thc woodc n whee l. These stresses can bc evaluareu 
by cutrin g out a spoke or cutti nt\ the tire and mcasurin g th e rcsu lt in~ 
dimensional changes. Layc r strcsscs ca n ex ist in a di sc as uniform bia ·i.1l 
rc mion in rhe co re with thc di stribution of fo rce over the th ickn ess havin ;.. 
a ze ro resu ltant and zcro mom ent. In thi s ca e, no def ormation woul d 
bc observcd on cutting a st:c tion from the di sc through the entire thickncs, 
but th esc Stresses can be cva lu ated by removing success iv e la ye rs f ro111 .1 

surf acc of the sectiun and measurin g t he resulting deformati ons. In borh 
cases, ordin ary elasric it y is inv o lved and th e deformati on occur 
immediate ly. 

In ord er to measurc dcformations from mac roscopic res idual stresscs, .1 
Whittemore .'.t ra in gage with a two inch gage length acc urate to 0.000 ' 
in chcs was chosen to mcasu re changes in length and a dial gage jig for 
mcasur ing curv :uure of th e type dcsc ribecl by Welch and Quackcnbn 
w.1s fabricatt'd. 

Th c sprc imens LCsLc d wc rc ncw unmodu latcd ungrooved di scs, espccial h 
prcsscd by t wo different manufacturcrs, and fivc-yea r-old unwarped di >t 
pun:ha ~cd un the opcn mark ct. Tw different trcpa nnin g co nfigu ratin'l 
wcrc u ~c d for l!ach typ<.! of disc. O nc confi gurati on consi ted of dr i ll i n~' 
cight concent r ic rings of two inch gagc marks spaccd 1/t in . apart radi alh· 
bcginni ng with a rin g 1/ 1 in. from t hc cdge of di sc. These rin gs werc .::u t 
t'rom the di sc on lincs midway betwecn the concentri c r ings of gage mark ' 
using a lath c. After cuttin g, the gage ma rk s were mcasured, the r ing' 
we rc brokcn and the gage mark remeasured. There wa no change in 
shapc or dimension nmed . The other configu rati on consisted o f an a rr.n 
of V-sh,1pcd gage mark roscttes whic h werc for mcd into one sct of n<.'\1 
di scs durin ~ prcss in g ancl drill ed into the other discs. Spec imens includi n:., 
th csc roscttcs wcrc cut from t hc di scs with a sa w and measurcd . Thcn· 
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wa\ no ch.tn ge itt ~hape ur dimcnsion notcd. Th c~e rcsu lts showed that 
nu reactio n Stresses ex isted in t he di scs tcstcd. 

'J'hc samc spcc im cm which hacl bccn cut from thc.: discs for rcaction st rc s~ 
m ca~u r c mcnts wcrc u cd for thc invcsti gation of laycr strcsscs. La yc; r~ 

'l' IC rcmovcd from onc surfacc of cach specimen by cithcr mi ll in ~; o r 
nlvcnr etchinl:\ . in no case wcrc thcrc thc dimensiona l changes which 

tnd ica tc la ye r Stresses. A suffi cicnt numbcr of tcsts wen: m:1dc lD 

dcmon ~tratc t hat thcre w erc no macroscopic residual strcsses of il'llen sit y 
:.; rc.tt cno ugh to wa rp the dis cs useri for tcst a rticlcs. 

M tcrmcopic resi dua l Stresses are not real rccoverablc s trc~scs, but c.w 
, .1u ~c s train~ or dcformation s just as do thc macroscopic res idu al stn:~,c~ . 
Whil c thc mcchan ism involv cd in 111:1Croscop ic resi du al Stresses is that ur 
ordin:1 ry clasti city, thc mcchani sm invol vcd in mi croscopic residual st tTs •;cs 
" that of hi gh elast icity. This mechanis m is tcrmed the mol ecu l;n con ­
ligur.ltional strai n. in an asscmblagc of lin ea r molecu les, thcrc wi ll bc .1 
t.ltl\ ti cally prefcrrcd (or most prob:1blc) mol ecubr confi gur:ltion ; thi s 

" 1v er.1gc" molcc ulc, scparatcd from its ncighbors, mi ght bc depi ctcd .u: 

--- F 

(.1) \' t,llt stically Preferrerl MoLecr.tlar Con/iguration - if' th e :1VL'I'.l l:'. L' 
nwlcc ul;~r confi guratio n is changcd by extern;~] fon.:cs, and rh c forc es t h•·n 
rc nwvcd, rhc random ßrow nian movcmcnts wi ll arrempt to rcsrorc thc 
'Y 'tcm to t hc stati st ica ll y prcfcrrccl configuratio n. This proccss wi ll bc 
hineie red by th e barricrs sct up by ncighborin g moleculcs. Tf a mol ende 
'lt<.: h "' i~ dcpictcd in (a) is subj cctcd ro a stress F, an ex treme result co uld 
hc depi ..: tc d a a comp lctc ly o ri ~ntcd $y~tcm of clon g:ltcd lll ' lcl'ltlar 
'l gmc m •;: 

= \A./V V VV'v'V'V'V''VVVVVV"' 

(b) Complctcly Oriented System of Elongatcd Molewies wherc rhc 
llltL'rmo lcc ular barriers arc too grea t to permit a molec ul e to rch x to the 
cntang led, curl ed sysrem. An incrcase in rcmpcraturc incrcascs th c llrow nian 
movcment and rcd uces thc encrgy required to surmount a barricr so that 
there wou ld bc a tcmpcraturc for any di sc rctc barricr Ieve l abovc which 
,t molcc ulc of (b) would rcvert towards thc prefc rrcd confi guration (a ) 
tr the extcrna l forcc which crca ted (b) is no Ionge r cffect ivc. 
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As was prcvio u ~ l y no ted , hi gh clas t ici t y st rai ns neit her occur nor arc 
recovcred im me d ia tcly, but a rc t ime dcp endcnt. Prom t h e t heo ry of such 
st:ra in s, elcvat ion of t cmpera ture res ults in a dec rease i n t ime r equired 
for suc h st rai ns to occur as wei l as t he occ u rrence o f st ra in s w hich m ight 
not occ ur at Fa r low er te rnperatu res beca use t he ac t ivat io n ene rgy required 
For th e relaxat ion of so mc rn o lec ula r con fi gurat iona l sr ra in s ca n be h ighcr 
t han is attain able a t th e far lowe r t ern pera t urcs. T he st udy of th c 
defo rmati ons w hi ch occ ur on elevati o n of tempera t ure is no t, t hcrefore. 
an exact me<lsurc o f t he dcfo rm ati on wh ich wo uld no rm a lly occur at 
ambi cnt sto rage te mpcra tures , bu t it does f urni sh ev idence as to t he existencc 
of m ic roscop ic res idu a l Stresses w hich ca n ca usc such defo rma t ions. 

A gro up of di scs was selccted w hose hi stor y a nd o rig in w er e id cnt ic:tl 
w it h t hose used for t he stud y of mac roscopi c res id ua l st resses. T hese di ·c1 
were markcd and sectioned as before. T he spec imens and p h onograph 
reco rd s we re thcn p laced in t he en viro nmenta l co nt ro l ch a mber and 
o bse r ve d as the remp eratme was slo wly e leva ted. ß o t h p ho nograp h record' 
a nd spcc imcns warpcd a nd shra nk . T he defo rm at ion s w hi ch occ ured werc 
sim ila r to and of t he sa me o rd er o f magnitud e as t hose obsc rv ed in disc 
w h ich had wa rpcd in Stor age . T he defo rm ation s observ cd were, in all 
cascs, t he result of sh ri nkin g ca used by t he recov ery o f mo leCLdar con­
fi gura t iona l strain s with the wa rpin g being ca used by d ifferen t ia l sh r inka c 
o f different sectio ns or si des of t he spec im cns o r p ho nograp h reco r ds. 

A d iffe renti a l th erm a l exp a nsion appa ra tus o f t he t ype descr ibcd b) 
Dann is was a ·scmbl ed to further ex plo re t hi s shrin ka.ge . W ith t h is ap p<l ­
ra tus, a !arge nurnber of tes ts we re made of t he sh r ink age w h ich occurrcd 
in specime ns exc ised fro m reco rds of different Form ul ar ion a nd different 
origin. The rcs ults we re qu ite co nclusive as to t he s ign if ica nce of ·d1(' 
microscopic re \ id ua l ~tres~es in a l l t he di scs resred ( includ in g di scs sevcr:1 l 
ycars o ld). ln near ly a ll cases, th e amount of shri nk age inc reased from 
th e cc ntc r o f the di sc outwa rd towa rd t he edgc. fn man y cases, it wa~ 
greate r on onc sur face t han on t hc o t her. I n mag n itude, lin ea r shr i nk ag~ 
was of t hc ordcr of 0. 1 °/o to 0 .20/ 0 w hi ch docs no t affec t f idel ity but i~ 
sufficic n t to ca use warpi ng (sec Fi g. 15). 

"The demon stration that se rioHs war p and cleformation. can, an.cl probabi) 
frequent ly rioes, resH it /rom the relaxat ion of microscopic residua l stressn 
caNsed by moldin g is disheartenin.g j1 om the stan.dpo int o/ long time storag( 
of plastic discs. First of a ll , th c wa rped surfacc is no t dev elopa bl e so t h .H 
t he disc can not bc satisfactor ily fl a ttcncd by rh e use o f hea t a nd pressur 
(sce Fig. 3). Sccondly, t hcse Stresses cann o t be r el iev cd by a nnealing 
without scrious d imensio na l cha ngcs as mac roscopic res id ual stresscs ca n 
ofte n bc, because t hey a rc not elast ic stresses in st a t ic cq uil ibrium . Thc' 
on ly way t0 prevcnt such warp is to improve t hc mo ld ing process and thc 
on ly way to inhi bit it is to rcduce thc storage temperat ure . Fortunatel · 
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thc amount of shrinkagc which occ urs is so smal l th a t it does n o t causc 
a n a pprecia bl e frequ enc y shift (the max imum measurecl va lue was a shif t 
frum t he 10,000 cycle note of a new di sc to 10,060 cyc les after ag in g at 
clevated tempera ture) even if the di sc is badl y warped. The reco r.ding is 
not nccessar il y lost if it is roo warped for playback wi th co nve nti ona l 
cquipment. lt wou ld seem that a sp ec ia l pickup arm whi ch wi ll track 
on a badly warped phonogra ph reco rd wou ld prevc nt mu ch of t hi s kind 
of loss of va lued reco rdin gs on plastic di scs by permitting re- reco rdin g. 
A pickup arm wh ich accomp lishcs this for 45 RPM discs is uscd in somc 
o f rhc coin op era red phonographs (j uk eboxes). 

PhysicaL Deformation Associatcd with Therma L Cycling and F-lumidit y 

Anot her causc of warping which is di stinct from, but probably in f lu enccd 
by, microscopic residu a l stresses is thermal cyclin g. Plast ics have very 
!arge coe fficients of expa nsion, are poor co nductors of heat , and the 
boundary co nd iti ons on the two disc surfaccs a re often quite different. 
Thc bou ndary co nditions of a hor izo nt a lly stored di sc ca n be parti cularly 
bad bcca use th ey may result in both a thermal gradi ent ac ross the t h ickness 
o f rhc disc an d different restraints aga inst expansion of the two surfaces. 
The resu lt is that each cycle of temperature results in a small irreve rsib le 
dcformation, a nd rh ese deform ations are cumulativ e. Plastic di scs and 
phonogra ph records were subjected to 24-hour cyc les of tcmperature fro m 
80 F to - 40 1: in both hori zo nta l stacks a nd in th e ve rt ica l attitudc. 
Thc highcst temperature used was below th c t empera ture which had proved 
to cau~e wa rp wirhin th e t es t period by recove ry of molecular con­
fi gurational strains of the parti cul a r di scs o r p honograph reco rds ·,cstcd. 
The top di sc in ho ri zontal stacks fai led b y warping in as few as f iv e cy cl es 
w hile the di scs maintained in vcrtica l a ttitudes rcquired fiftcen o r m ore 
cycles to fa ilure. In both cascs thc defo rm ed shapc was co ni ca l a nd t h e 
discs cou ld not be f la ttened. 

Humidity cy cling and ex posure to hi gh humidi tics p rovcd to have no 
cffcct o n thc vinyl di scs . Thi s is to be exp ected from the low m aisture 
,ulsorption of this material. 

!n summary, this portion of th e stud y indicatcs that: 
( !) Viny l di scs have an ex trem ely lo ng p otenti a l sto rage life with respcct 

to chcmi ca l degradation if they are not exp osed to direct sunlight 
or other sources of U .V. a nd a re srored at mod erate temperat ures. 
T hi s potential life is of the ordcr of a century fo r well -mad e and 
p ropcrl y stored discs. The chemi ca l aging of thcse di sc ca n be 
monitared by mcas urin g the amount of effectiv e stabilizcr rem a inin g 
in the di sc. 
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(2) Vinyl d iscs can be sto red in th e ve n ica l attit ud e for very long 
pcriods of t ime without app rcc iablc warp bcin g induccd by gravity 
loads if thc sto ragc tempcrature is kcpt bclow 80 ' F a nd th c di sc\ 
a rc sto rcd w ith ca re. H owcvc r, suitab lc, shcl vcs to mai nt ai n vcrti cal 
at titudc would bc rcquired. 

(J) Se ri ous warp is induced by both th erma l cy cl in g and thc rclaxatinn 
of mi crosco pi c resi du a l stresses rcs ultin g f rom the moldin g procc\~ . 
Therm al cy clin g can be prcvcnted in sto rage, but on ly co nt ro l of t hc 
molding cyc lc can prcvcnt t he introdu ction of res idual St resses. Thc 
rc laxati on of th csc stresses ca n bc inh ibited by usc of low Sto rage 
tem peratu res. 

(4) Humidity contro l is not esse nti a l in thc sto rage of v in yl d i,..:s cxccpt 
as a mea ns of contro lling fun ga l growth. 

D. S LI rf a c c l) a m ,q; c o f P h o n o g r a p h l) i ..:s Ca LI s e d b 
I: Lin gi and H ig h Co nta ..: t Str esses 

T y f'I'S o/ Surface O amagc 

Th r ~ ur vcy of rh c manifcsta t io ns of dcgra dati on o f storcd di scs indi ated 
that surfacc damagc (unrclatcd to mec hani cal damage ca used by handl ing 
or pl ay back) was a common resul t of sto rage. This surf acc damagc consistcd 
of s urf~ cc imprint confin ed to th e Iands, ctchin g of both Iands and groove 
wa ll s, an d changes in surfacc tcxt urc of thc Iands. Surface dama gc appcarcd 
ro be most pronou nccd in discs sto rcd in th c horizo ntal positi on but wa< 
not ..:o nfin cd to such disc . Su rfacc imprint was mos t nooicca bl c in di ~c\ 
whose surface~ had becn in contact wirh co rru ga tcd ca rdboard , but ' .l.~ 
a lso evi dent in discs protectcd by Kraftpaper and polycth ylene envclo1 es. 
Figurcs 16 and 17 show tw o cases of thi s kind of damage. 

The manifcs tatio ns co uld be ca uscd by a numbcr of age nts, dcpend ing 
on th e materi a l ~ in vo lved. Poss ible mec hani sms a re: 

( I) permanent deformatio n of t he materi a l du c to hi gh com a..:r st resscs 
bctwecn di sc and packag ing m<lteria l irrcg ul a riti cs; 

(2) c h emic<~ l :1ction of :1n ingredi ent of the pa..:k:1ging material on thc 
disc material; 

(J) t he wicki ng ac rio n of ,1 po rou\ mate ria l with respcct to a liqu id or 
vo lati le p lasticizc r ; 

(4) funga l etchinß of the di sc materi a l by fu ngi growin g on the pack ag ing 
materi al ; 

(5) mi grat ion o f a constituent of the p ac kaging material into the disc 
material. 
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Whilc not d i~ oun t ing th c othcr mcchani sms as potcnti a ll y fca~i bl c, it 
wa' onl y p o~~ ibl c to dupli catc thc surfa cc imprint in thc labora tot·y by 
tunga l actio n a nd by dcformation of thc materi al Juc to gravit y lo.HI:. . 

f,,d!Or,l/ory l nvr.stiga tion of F1 mgal !f ctio11 - 1Jiscs 

'J'hc Libr.Hy of ongrcss was thc soun:e of mo~ L t'f rh c'c spcc in1 Cns <~ nd, 
brtau~r rhc clima tc of Wa , hington, D. C., is pcc uli ar ly s uit ;~ blc for fun g<~ l 
,llt<tck of organic materi a ls, th c abilit y of i un gi ro cause such damagc 
v. ,1, in vc~tiga t c d . 

J'h r diso im pcc tcd we rc cla ss ifi cd into thrcc catcgori cs: 
( I) di,cs on whi ch fun gi sporcs and mycc li a wc re found as,oci .u cd with 

v i,i blc surface damage; 
( l) Ji ~cs wi rh visibl e damage which co uld ha ve bcen cau scd by fungi 

growing on rh e di sc, but wirhaut dircct cv idencc of fun gal activit y. 
Ir w;t · thought th at fun gi co ulcl h ;~ v e cau sc cl rh e d a m<~ gc und cr proper 
cnvi ro nmenral condiri ons pri or to removal upon subsequcnr cl e;~ nin g; 

(3) disc' w ith surfacc crchin g whi ch cuuld h:1 vc bcc n ca use cl by thc 
exc rcrio ns of fungi growing not on thc di scs but on jackcts ur 
'l'pa rato rs in cont:lct w irh t hc cli scs. 

l'h1' clas~ificat i o n was somcwh:~r arbitrar y but w;~s maclc tn sc rv c a~ 
La n ing poi nt in thc in vcsti gati on. In th cse c:n cgo ri es wcrc th c foll owin g 

' lwci mcns: 
(.t) 1 Iaminate with ca rclbo:~rd co rc :~ nd shcll ac coJ t ln g ( I) .llld (J), 
(h) .t n acct;~rc cli sc with gla ss co rc (2), 
( ) ,1 ,hc ll ac ty pe di sc (2) and (3), 
(d) a viny l di sc (3) . 

These disc-, tagether with ncw ;~c c t a t c, vin yl, shcllac, and shcll.i c t ype 
d1\CS wcrc pl accd in rh c chcmi ca l cx posure chamber (Fi g. J 8). Co rruga red 
'.uJboard which had bce n inoculated with so il and fu11 gus spores was 
placcd 011 rhc di scs . T he air in the cx pos ure chambcr was kept at 70 ' F 
to 80 F, satu r <~ t ed wirh moisture, a11d co nti11u ously regencratcd. A 
lu-..u ri ,t nt growth of fu11 gi soon <~ppca rc d 0 11 th e cardboa rd and graduall y 
' prcad to t hc di scs . 

Afte r fo ur wceks ex pos urc, the di scs wc rc rcmoved for impecr io 11 . Sp c.: i c~ 
1de nrified wc rc peni cilli a, aspergill i, muco r, and rhi za pus. The mo~L 
Iu uriant grow th was found a long thc lincs of co rrugat ion in contact w irh 
thc disc, fo ll owed, in dcscendin g ord cr, by cardboard surface, acera te di sc 
~ urfacc, shcll ac di scs conta ining na tural waxcs , shcll ac t ype di scs conra inin g 
rc~im derived from wood and suga r ca ne, and fil lcd vin yl discs. Unfill ecl 
vi ny l di scs wc re etched by fun gi growin g on adj acc nt materia ls a nd 
' mgcrprin ts, but did not secm ro support growth ,itself. 
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l:u ngu> myo.:cli .1 c.:o uld bc scc n pl a inl y o n th e surfac.:e of the infcctcd di sc 
wich the ai d of a hand lens an d a st ereoscopic mi c roscop e. lt was also 
notcd t hat the m ycc lium grew dow n, into thc g roov cs , indi ca tin g that it 
was g rowi ng on th e surfacc of th c discs and not o n t hc scparator. Smootn 
portio ns of rcco rd s co vcrcd with fun g i wcrc furth er exa min cd under a 
microscopc . While oh~c rvin g th c field, it was swept clea n w ith a carnel 
hair brush, in order to dctcrmin e if any ma rkin gs co uld be noted und erneatn 
t hc mycc lium. ft was easy to di stin guish ctchings mad e b y fungu s h ypha 
fro m o rdinar y scra tches. Thc o rdinary sc rat ches wcrc in strai ght or curvrd 
lin es. Etchings made by h yphac wcrc irPegular a nd appea rcd to be morc 
>uperficial. A viny l disc, co nta inin g Iim eston e and carbon bl ack fill er 
(a co mpound norma ll y consi dered fungi res istant), showed bo th fungal 
growth and etchi ng. Serarehes on th e surface of thi s disc, known to caulc 
J"joisc in pl ay back, werc of th c same order of ma.gnitud e as th c funga l 
etchin g. Th is etch ing was most sc ri ous whcre fun gal g rowth was m Oit 
abunda nt, i. e., whcre thc li ne o f co rru gations of t he cardboard was in 
o.:ontact with thc discs. 

Thc rcs ults of thi s fou r wccks expos urc appearcd to confirm thc suspicion 
t hat fungi we rc potential sevcrc agents of di sc dcterioration. Acco rdin gly , 
it was dec idcd to cxpose di sc material s to fun gal act ivity for a six mo nth 
pcriod in order to obtain more info rm ation about t his degrad a tiv e agcnt. 

Disc spec im ens were cut or broken into rectangles 2 in ches by 3 in hes 
in sizc. These rectang les we re in oc ulated with co mm on a irborne or soil 
fungi: namel y, aspergi llu s ni ger, aspe rg illu s flavus, asp ergillus terrcul, 
.1lterna r ia humi co la, fusarium sp, p eni cillium sp , a nd rhi zapus ni g ri can . 
After inoc ul ation, t hcy wc re stac ked w ith co rru gated ca rdboa rd sep arator-. 
and placed in moi st chambers. The mo is t chambers wcre kcpt at ambi cnt 
tcmpcraturc (72 r to 88 F). Additiona l St acks wcrc pl aced in a cold 
room whose tcmperature was 37 F to 40 F a nd humidit y w as 55° o 
R.H . to 850fo R.H. 

Other materials w hi ch a re currentl y uscd for fabri cating di sc jackct ' 
o r cn velopcs or are proposcd for such use werc a lso studi cd ; this inclu dcd 
matcria ls in which Fungieides had becn incorporatcd. The m atcri a ls wcrl 
inoculatcd with th c samc fungi as above a nd placed o n fun g i inocul atCl1 
agar in Petri o.:u lture dishcs w hi ch were kept at a mbi cnt tcmperaturcs. 
I t shou ld bc remarkcd herc that th e cffccts of ex posure t0 hi gh hum idil\ 
are not inscparable from t he cffccts of fungal activity in eithcr di sc or 
jackct materia l, as both ca n cause deter io rat ion o f plasti c and natura l 
urganic materia ls, and hi gh humidity is essentia l to g rowth of t hese fun g 

After ~ix months in cuba tion , the di sc spcc im ens were exa min ed by h and 
Jens and mi croscop e for signs of dcterioriat ion and the followin g re uh~ 
obtained: 1 

1 See " Bakelite'' Moldin g Tcchn ica l Release No. 10 fo r formularion backgro und 
in fo rm ation. 
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( 1) Unfi llcJ, uncxrended m icrogroovc vi ny lirc compound, co nta intn g 
Iead srcararc, carbo n black and a d ye. Fun g i g rcw profuse ly o n labe! 
a nd bra nched o ut ove r rhc disc surface. After clea n ing, littlc, if any, 
erc hin g ca used by Fun g i co uld be o bse rv ed. N o cmbrirtl ement o r bs~ 
of ri ex ib ili ry was no ted . Thi s materi a l see ms to bc res ista nt to 
d cterio r a ti o n indu ce d by ma isture u r fun ga l ac ti v it y . (Compou nd A). 

(2 ) Thi s materia l is th e sam e as noted in ( 1) above w ith t he omi s~ i on 
of carbo n bl ac k : I t b ehavc d exac rl y a~ d id t hc p rev io us spcc im cn. 
A~ far as resista ncc to da m age by hi gh humidity a nd Fung i, th e 
u nfill ed , un ex t end ed mi c rogroove v in y lite compositio ns pro ved 
~ uper i or to the o rh cr fo rmul at io ns. (Compou nd B) . 

( ) Fill ed, extended mi c rog roove vjny lite compou nd w hi ch contain~ 
natural waxes a nd a res in obtain cd b y th e dcstruct ive desti ll ation of 
woo d as weil as CaC0:1: Some etchin g was no ted whcre two different 
~ pecimens of thi s m a t erial wcre in sur face contac t. Th c co mpo un d 
did not a ppea r to suppo rt fu nga l growth a nd rh c fu ngus ap pcarcd 
to have g rown on so me orher subst ratc wit h th e m yce li a p enctrat in g 
bctwee n th e surfaces in co ntac t. After thi s ::tg in g, some arcas o f th e 
~ pcc im c n wc re quire brittl c w hil c the rcma inin g scction s rcta in ed 
most of t heir flcxibi lir y . l t is not kn o wn w hcrh cr rh is was occas io ned 
by humidity, fun ga l attack, o r bo rh roger her . Thi s is a n incxpcnsivc 
mi crogroove For mul ar io n w ith roo hi gh a no ise Ievel fo r qua li ty 
}3 1/ :t disc manufact urc. The mos t comm o n use of rhi s type o f 
orm ulario n is bcli eve d tobe in popld ar 45 RPM's. (Co mpo und ). 

(4) Fill cd , cx tc nd ed reg ul ar g roove vi ny li tc co mpound co nra inin g 111 rc 
a Ü :1 fi ll cr a nd lcss cxtcnd cr (w hi ch is a lso bclicvcd ro bc supcri o r 

in aging qua lit ics ro rhar of rhc prcv io us spcc im cn). F ung i ap pca rcd 
ro grow o nl y o n rhc Ia bel, bur somc crchin g w as obsc rv cd o n t h c 
~ urfacc . T he o nl y embrittl em ent nore d was at rhc disc rim whi ch 
mighr have bee n ca use d by rhe in crcase o r dcc rease in co nce ntratio n 
of o nc of the co nst ituenrs in rhi s area durin g moldin g . ( o mpo und D). 

(5) Shc ll ac type norm:1l g roovc com po und usin g sy nth cri c res in s a nd 
a Ü:1 f ill cr . T hi s di sc was scr ious ly dctcrioratcd b y ex posure \.O 

hi gh humidir y a nd f un g i. Fu nga l erchin g was promi nent ove r t h c 
cnrirc ~ urface. T hi s di sc w:1s vcry brirr lc afrer cxposurc, probab ly 
ca used by loss of pl:-tsri cize r o r one of rhc resins. ( ompou nd E). 

(6) Acttatc, 1944 composiri o n (n irroccllul ose pl ast icized wirh ra w c:-tstor 
o il). peci mcns k epr in co ld room showed a sl igh r fu ngus growth 
but no vi sib le cvi dencc of dama ge. p eci mens kept at a mbi cnt t em­
pcraturc showed co nsid era bl c fun gus g row rh w h ic h produ ccd li t tl c 
ctc hing but co mpl crc lass of a dhcs io n betwee n co rc a nd coatin g. 
This loss of adhes io n bcga n at diSCI·crc p oi nts (m aking " bli stc rs"), 
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a nd spread to covr r th e cntirc arca. T he surface, thou gh covc red 
wit h \porc\ and mycclia, was yct n:lativ cly clean and smooth. Thi~ 
bd1av ior was idenr ica l wirh rhat obsc rv cd when acerate di scs wcrc 
exposod LO hi gh humid ity cnvironm cnrs in srag nant air at clcvarcd 
tcmpcraturcs and in di carc:. rhat l o~:. of rhc pbsti cizcr by fun gal 
c·um umption <1nd moi,turc cxt ra..:tion is rcspo nsibl c for rhi s ma ni­
j cst.nion of dercrioriltio n. 

(7) Act•tatc, ncw (nitroccllul o:,c plasti cizcd with modifi cd casto r oi l <1nd 
with <1dded sw bl c rc:. im) . This spcci mcn prov cd f:~r morc rcs istant 
to hi gh hum idity and fu nga l dctcri oration r h:~n thc prcviou ~ spcc im "n. 
No grow th wa ~ notcd in rh c co ld room spcc im cn, and th c ambi -::nt 
tcrnpcmturc spcci mcn was ctchcd considcrabl y on ly whcrc it w;:~~ in 
cotnau with c.1rdboard. Th c samc type of loss of ad hcs ion bctwc~n 
corc and co :~ting h<1d bcg un , but had not prog rcsscd to rhc cxtent 
notcd in rhc prcv ious spccimcn. 

LtbMdl ory l nvesliga1i01r of Fun gnl AC1io11 - Ja c/..:ci Malerial 

Th c foll ow in g rcsu lts werc obtaincd fro m t hc six monrh :, cxpu:.urc n 
ja..:ket material: 

( ! ) Kraft papcr was quick ly di si ntcgrated by fun g<1 l attack. Thi s papct 
w;:~s ..: ur fro m commcrcia l disc jackets. 

(2) Kraft papcr imprcg natcd wit h " commc rc i;:~l fungic icl c (whi ch h.1d 
<1 n obnoxiou odor) dcsigncd for such usc did not disintcgr::nc a!> 
qui ck ly but thc Fun gieide was bcg inning to lose its cHcc tiv cncss b) 
th c end of t hc tcst pniod . 

(J) C l as~ine was attackccl and dcrcri oratcd as r:1picll y as thc untrearcd 
Kraft papcr. Thi ~ glassinc was cut from a commc rc i<~l di sc jackct 

(4) Pol yethyl ene film was not ~e riously attackcd by th c fungi . Although 
~omr fun gi wcrc growi ng on its surfacc, rh ey appcarcd to obtain 
11< lo J f rom thc pol yct hylcn but, probably , from a lubricant u,cd 
in proccsstng thc film. 

(5) Ny lon fi lm bch,1vcd as d id rh e polycrh ylcn e. 

Th :u somc of rhc a irborn a \oi l fun gi arc ablc to utili zc somc of thc 
orga ni c p l a:.rici~:cn uscd in resi n fo rmul at ions as a sourcc of organic 
nutr icnrs is weil recogn izcd. In thi s utili z;:~rio n the fun gi in som c manncr 
dis,o lvc out thc plasticizcrs :1 nd thus rcduce rh c rensil e strcngth, ;:~nd causc 
pla ·ri cizcd pl:l~tics to crack. ßcrg, Ebe n an cl Teitc ll , in t hcir investi gation 
on rhc utiliz.at ion of p l atsiciz. er~ and rclatcd organi c compounds by fun gt 
state rhat t hc di cstcrs of sa ruratcd , aliphari c clibasic aci ds can bc uril izcd 
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by fun gi , if thcy cont a in 12 or morc ca rbon ato ms. Thc ma liatcs a rc fa irl y 
f un gus res istant and the alkyl .derivat ives of phosphoric and phthalic 
ac ids do not serve as a ca rbon source for fun gi. 

Al so an eth cr link age in to thc ca rbon chain decrcascs its abilit y to 
suppo rt fungu s growth. These invcst igators tcstcd th e abilit y of 24 common 
f unl)i to ut ili zc 127 plastici zc rs and rclatcd orga ni c compou nds as a ca rbon 
so urcc. Acco rdi ng to Zo bel! it is a general obsc rvation that thc suscep tibili ty 
of hydrocarbons to ox id at ion by microo rga ni sms incrcases w ith cha in 
lcngt h up to 15 or 20 ca rbon ato ms. E th ylcne glyco l is consi dcrcd rox ic 
to fungi but ap preciable growth may be obta ined at co ncentrati ons of 
2 11/o by wc ight. Whil c the ave rage ab ili ty of fun gi tO utili ze ~ part icubr 
p lastic as a ca rbon so urce may be low, yet it may bc ve ry susccptibl c t o 
.ntack by a fcw microo rgani ms. 

l~ ecommendation s to Minimi ze Frm ga l Action 

fhi s invcst iga tion indicatcs th at in ordcr to sro rc rcco rd s for :1 long 
pc·riod of time, it wi ll bc neccssa ry ro take sc vcral precaution s in o rd cr 
to p roteer them from dcterior:Hion by fun gi :1 nd moist urc, :1 nd th esc arc· 
l \ fol lows: 

( 1) u~c onl y thosc di scs madc of m:1teri :d s not rcad il )' :ltt.lck ed b y 
fun gi. 

(2) Usc Spec ia l jackcts not rcadi ly attackcd by fun gi. This cxc lud cs 
thc usc of common cc ll ul os ic matcri:1 ls fo r j:1ckcrs and corrugate d 
ca rdboard fo r separators unlcss thcse matc rial s a rc proteered fr om 
attac k. 

(3) Tcmperaturc and humidit y should be ca rcl ull y cont ro llcd. Rchriv C' 
humidity should be 55 11/o o r lcss. 

(4) Thc Iabels on the reco rds should bc madc ou r of a fun gus rcs ist:lnr 
matrria l instcad of papcr. 

(5) Adhes ive for Iabels should bc of a fun gus rcmta nt materi:1l such as 
poly ethy lene. 

(6) , ompa tib lc Fun gieides a re ava il ab lc fo r in co rporarion in s pe~· ific 
matcr ial s but a ge neral purpose Fun gieide suitablc for in corporat ion 
in pack ag ing material which w ill fur ni sh long-tim c prow.: tion fo r 
phonograp h di scs w irh a ut acce lcratin g poss ibl c dcg radat ivc n:a~ ti o n s 
is, at prescnt, unknown . (Thi s conclusion was :uri vcd at b y :l sur vcy 
of commc rcia lly av:1 ilabl c fun~icid es :1nd nor h y hboraro ry srud y; 
sec pre ·cdin g cluptcr.) 
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Surface lmprint Resulting /rom High Contact Stress 

The othcr type of surface d amage reproduced in the laboratory wa ... 
surfacc imprint , w h id1 resulted from loca l yie ldin g of th e mate rial tind e r 
hi g h co nrac t st resses. Fo r lo ng- rim e loadin g, th e ac tual va lu e of a rrc, 
w hi c h wi ll causc such yie ldin g of thermopl as ti cs is not of rh e m agniru d L· 
w hi ch would be co nsi cl ercd a hi g h srress for a Ioa d of limi tcd durarion _ 
Thc co mbin at ion of a groovecl cli sc surfa ce with th c irrcg ul ar p <Htcrn 
o f a warpcd cardboarcl or w rinkl ccl jackct matc1·ia l rcs ulrs i n a quirc sma ll 
bearin g arca w hi ch, g ivc n rh c pro per co mbinations of tcmpcra tu rc and 
Ioad, w ill resu lt in su rfacc imprint. Thi s imprint ca n rcs ult in poor play ­
back becausc t hc deform cd material may inrerfere wirh sty lu s t racki ng 
Ce llul osic marerial s are t he worst offenders beca use o f the dim ensiona l 
cha nges induccd by changcs in moist ure content. J,n packag in g di scs or 
sto rage, if surface impri nt is to be avoided , it is esse nti a l t o: 

(1) keep cli sc tempcraturc bclow 80 .r:, 
(2) do no t use mate rials with irreg ulars surfa ccs , o r w hi ch can dcvclop 

ir regu lar surfaces from humidity of tcmperaturc cha ngcs, in co nwcr 
with discs, 

(3) do not sto re di scs horizonrally o r wi rh press urc exc rred against t hcir 
su rface. 

Scction E fo ll owing disc usscs recommcncled storagc prac ti ces whi ·h 
include atti tudc a nd packag in g. 

E. S u m 111 a r y o f 
for Storage 

Conc lu s ion s and R eco mm e nd ation ' 

of Phonograph Di scs 

The major port·ion of this in ves ti ga tion was devoted to th e stud o f 
phonogra ph di scs. Thi s m<ly sccm paradoxica l to th osc w ho fcel rhar 
magn cric tape has supplantcd the phonograph reco rd for in stanta neom 
reco rd ings so rapi dl y th<lt the latte r sound reco rdin g medium is a lreadv 
obso lcscent for thi s purposc. Even if thi s we re tru c, th c fact rem ain s th :u 
rhe prcsent concern of th c lib r arian is to prese rve those so und rccordin~~' 
which he is now storing and to sclcct th e bcs t so und reco rdin g m edium 
f or futurc acquisitions. A lso, surprising as it may at first scem, publi ~hcJ 
informatio n on thc dcterio ration of phonograph rccords is far more in ­
complcte than rhe information that is avai la bl c on m ag neti c tapc. Th i' 
is probably bccau~c t he mode rn phonograph reco rd was cvolv ed ovcr .1 

lon g pcriod o time by th c gradua l introduction of ncw matc ri a ls an l 
ncw tcc hniqu cs as thcy wcrc devcloped b y (o r to mcer th c dcmands of) 
other fie lds ~uch as p lastics tcch no logy and elec troni cs. M agnc ti c tapl' 
on t he othc r hand, w.ls introduccd in a tcchno logica l p c ri od whcn not 
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'fa bl e 5 
A SUMMA RY OF THE AC ING OF PHONOG RAPH DTSCS 

A . COMMON T YP ES OF D!SCS 

Nomencla ture 

JjJ'i" Fo rm ul ar ion 

Acerate 

Nit roce llu lose 
(p lasri c ized w ich 
casto r o il) coat in g 
o n meta ! co re. 

Shellac 

··. Shc llac, copa l 
rcsin , min cral 
fill c r. 

Vin yl 

C opo lymcr o f 
v iny l chl o ri dc­
acc tetc, 
unp lasric ized . 

13. T H E E I'I'E C T O F ENV TR.ONMENTA L I'A C TOR S 

I ungi Rati n!\ 

Rcac tion ro Excess 

fleat Resistance: 
' Htgh Ternperaw re 

fhermal Cyd ing. 

L•~o:ht Resistan ce . .. 
lntp rint and 

brasion Resisca nce. 
RcsJstancc to A t tack 
l>y Oxygen a nd 
Allno pheric 

on t:t1111nants. 

/'roha bl~ Modcs o f 
I ulut e (tn oder o f 

rtOUsness o f 
rl ul rs) 
Probable a uscs 
,f I· 1ilure .... ... . 

!J'sc Changcs .... . 

Vc ry susceprilc . . . 

Pl ast ic izer loss; 
chemica l dcg­
racb t io n ; so n1c 
d imensio na l cha nges. 

P oo r. .. . ... ... . ·· 
Pro bab ly a c c c l e r a tc ~ 
loss o f coarin ~ 
adh es ion . 

Ve r y poo r . .. ... . . 
P oo r .. . . . . . . ... . . 

P oo r. 

O f te n ve ry suscep t·· 
ibl e; dcpends on 
fo rmul at ion. 

C hcmi ca l dcg­
r~ d ario n; sc rio us 
d imensiona l changcs . 

Poo r ..... . ... . . . 
N o t dct rim enra l ro 
good ~ cnuinc shcll ac 
bu t warp inducin g 
in shclbc typ es . 
Good to poo r . . . . . 
P oor . .. . .. . . . . . . . 

P oo r ro good . .•.. 

. T H E R ESV LTS OF AG ING 

C arastro ph ic fa ilu rc 
of coat in g; 
cm bri rcl emen c. 

Loss o f pl a>ricize r ; 
deni t rac ion o f 
po lymer. 
l nc reasc o f no ise 
w ich 11 0 sig11if ica n t 
r ha 11 ge in signal. 

Embri rcl cmcnt ; 
w a rpin ~ 

Loss o f cx re 11 dcr; 
condc nsat ion of 
she ll ac. 
ln creasc o f rensile 
rn c, d ul us of cb scic irv 
a nd loss o f im pact . 
srrcngch. 

R.cs ista nr ro 
ö.ro wth ; no t rc­
ststa l1 t ro 
erchi11 g. 
U 11 a ffccrcd. 

Poo r. 
Very .derrim enra l 
di me11 sio 11 a ll y , 
i 11d u c i n ~ warp . 

P oo r. 
Poo r. 

Fai r. 

Warpi ng; 
cmbr itt lem cnc. 

"f 11cc rn a l st rcsscs : 
loss o f cx rcnder: 
noss- I i 11 k in g. 
Wa rpin g. 

This is a bes t fo rm ul ar ion, nor ncccssa ril y a rnosr co mtnon 0 11 c. T here JS no t 
.1 cy pi ca l she ll ac fo rm ularion . 
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onl y wcre the mater ia ls a nd tcchniqu cs ava il abl e to t ake full a dvanta<>~ 
of its potcnti a lit ies, but the mcth od of des ign and deve lopment by sc ientifi ..: 
rcsearch had a lrea dy becn adoptcd by industry. Both of th ese soun J 
rccordin g mcdia ca n bc, and probabl y will be, improvcd and a major a r c.1 
of improvcmcnt is in that of potenti a l sto rage life. At th e p resen t t im e 
onc ad va ntage of the phonog rap h d isc o ver magnct ic tape is a Ure 

con•fi dencc in thc f act that ce rra i n t y pes of d iscs ca n bc sa f cl y sto rcd fot 
many dccad es whil e such longc vit y fo r tape is onl y a m J. tter of sunn i~c 
and conjccturc. T hcrc is no subst itutc fo r ac tu a l sto ra ge cx pcri encc, an,! 
phonogr:1ph discs havc a good head sta rr in thi s regard. 

Phonogra ph di scs havc bcen m:1 de and stored fo r ovcr f ifty years . \ 
many ca rl y cxamp l c~ ex ist of cac h di ffe rent kind of di sc whi ch a re st tl 
in cxccl! ent cond itio n tha t it .is CC rta in that th c potential Sto rage lifc f 
cac h type is at leas t equa l to, and p ro babl y f a r cx cccds, the length o 
time t hat eac h kind of d isc has bccn manu fac turcd . At th c sa me timt, 
rhe rc have bcen a suffi cient number of di scs tha t havc fa il cd t o cau~,· 
concc rn ovcr t hc poss iblc loss of va lu ablc rccordin gs. Undoubtcdl y, inferior 
mate ria l-, poor manufacturc, an d cx pos ure ro abn orm al cnvironments h.1v,• 
p layc d ,1 pa rr in many of rh csc fa ilurcs but it a lso seems evi dent rh .11 
th c usc of proper sto ragc faci lities and tcchniqu es w ill inhibit stor.:tg,· 
detc ri o ration and res ult in t hc at tai nment of max imum di sc Jifc. 

In t he prcv ious sec tions, rhe mec hanisms and mani festa ti ons of deg radati Ot 
of d ifferenc rypcs of phonograp h discs have been d isc ussed . I t w.1s n tc.:J 
that the responsc to th e va ri ous cnvi ronmenta l facro rs va ri ed for rlH 
differe nt types of d iscs and t hi s poses th e First qu csti on in defin.ing an 
optimu m sto ragc env ironment; that is, should th c t yp cs of di scs bc scg regat ·d 
in ~ torage and sto red in sep:1ratc envi ronm ents desig ned fo r th c idi ' 
sy ncra sies of rhc individ ua l typcs o r shou ld a compromise Sto rage env iro n 
mcnr be dcsigned fo r pho nog raph discs as :1 group ? The answe r p robabh 
lie1 in thc fact tha t libra ry 1toragc is not de:1 d storage and rh a t libr:1 n 
sto ragc f aci I i tics must, in thcmsc l vcs, be a comprom isc bascd on thl' 
pa ra rm:tcrs of spacc, cconomi cs, rcco rd avai labi li t y, and reco rd st:1b ilir). 
::t nd thesc d emand~ scem to recommend the lat ter co urse of act ion. 

T ablc 5 is a summary of thc significa nt cha rJ.c teri sri cs of thc !11 '1 r 
co rnmo n types of disn ge nera ll y fou nd in librar y co ll ecti ons. 

An opti nmm comprom ise stor:1ge en v i ro nm cn t fo r rhesc d iscs w h ich 
comp::tt iblc with library opc rat•io ns wo uld : 

( I) prcvent fu ngal damage by not p rovid ing an cn viro nm cnr suirablc 1or 
fun ga l ac tiviry. Thi s can bc accompl ished b y: 
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(a) rcdu ci ng f unga l nutricnts w :1 mi nim um by kecp ing d i1c 1 clc.1n 
and not using nur ricnt packag ing 111:1tc ri a ls fo r sto ragc, 

(b) n· ducing moNure on di,c surL11:e bc low ::trno unL req uircd b1 
Fun gi; 



(2) keep moi sture content of disc environment at a sa tisfactorily low 
va lu e w hi ch is, at the sa me time, not so Jow as to ca use und es irab lc 
changes in certa in mare ri a ls. A mo isture con tent in eq uilibrium wit h 
50 Ofo R. H. at 70 ' f seems to be sat isfactory; 

(3) keep tcmperatu re reasonably co nsta nt and ar as low a f igure as J> 

compatib le w ith hum a n activity; 

(4) d eny access of o rdin a ry sunli ght o r artif.icia l li ghtin g of th e sh orter 
wa ve lengths (s uch as ce rta in mercur y v apo r fluoresce nt I ights); 

(5) Store a ll discs in th e ve rti ca l att itude, keep th <.!m clea n, do not usc 
rou gh surfaccd packaging materi a ls, and do not p ermit sliding contact 
of di sc su r face wit h o ther surface s; 

(6) proviele a vap o r a nd gas barri er bct wce n t hc di sc and thc amb icnt 
atmosphcrc. I ner t gas purgin g of th c p ac kagc prio r to closurc is 
feasib le in a !a rge op erat ion, but is probab ly not neccss a ry as just 
prevention of the renewa l of oxygen an d at mospheric co n taminant ~ 
in th e disc environm en t should reduce rhe attack by rhe agenrs to 
a to le rab le Ievel. 

The extent to whi ch these m cas urcs ca n be t akcn is, of co urse, ei ep end ent 
on the opcrat ion of th e indi v idual libra ry. If poss ib le it is, of coursc, 
dcs irable to air-co nditi on comp letel y th e entire J.ibra ry and kecp irs 
environmen t du st f rce, at 50 ± 10 °/o R.H. a nd 70 ± 5 ' F. If thi s is not 
possiblc, t he pl ay back and packagin g faci lity environments should meet 
t hcse Standards a nd the stac ks shou ld meet th e tempera ture Sta ndards. 

The techniquc of h andlin.g d,iscs should be carcfull y supervised . Discs 
should be k ept clean both for playback and storage. The techniques u sed 
in the laboratory for this study were t edious but effecti ve. Routin e cleanin g 
w as accompli shed by us in g two commcrcially avai lable systems: 

(1) prior to p layback o r packagin g: a spar,in gly app li ed detcrgent so lution 
with a n applica tor of shea red acerate velvct fibres; ~ 

(2) du rin g p lay back: a sp a rin gly app lied eth ylcnc g lycol so lu tion w ith :1 

brush an d moha ir app li cator pad. '1 

O ther systems of du st cont ro l and c lca nin g (such as spray of anti stati c 
compounds, trcated cloths, da mpcncd synt heüic spongc, and radioact ivc air 
ionization) wcrc tried hut did not pro ve as satisfactory as did thesc tech­
niques. More drasr.ic c lea nin g (ca ll ed for in cascs like the remova l of gu mm y 
fi lms from acerate di scs) was acco mpli shcd by wash,ing t he disc in a 
lukew a rm dctergcnt so lution, ri nsi ng wit h di st ill ed water from a wash 
botrl c, quick dryi ng in warm ai r f rom a ha ir drycr, a nd condiüioning ·•hc 

Lckrros tat Rccord Clcani ng Kir, Dcxte r Chcm ica l Corp. 
a ESL Dust Bug. 
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disc in th c 70° F , SOO/o R. H. environm ent. Thi s dra ti c c lea nin g was, o 
coursc, only p crformed wh cn necessary. T he di sc g roov ed sur faces w erc 
ncver handled with ba re ha nd s (rubber g lov es bein g uscd) and th c cLi sc 
w ere in scrted into a nd remo ved from th eir packagcs without tou chin g t h c 
g rooved surfaccs o r permitrin g sliding contact bctw ee n p ac kagin g mater ial 
a nd groovc d surfacc. 

Thc prcsent comm ercia l p ackagin g matcrial s uscd in di sc Storage arc 
a ll un satisfacto ry in onc rcga rd o r a notheL 1\ spec iall y dcs igned pack a<>e 
is r ecomm cnd cd w h ich : 

( 1) is it ~ e l f pro tccted from th e agents o f dcgradation so that it will not 
wa rp, g row Fun gi, or ooh crwi sc a,!d in di sc dcg radati o n, 

(2) wil l prov id c a gas a nd vapo r ba rr ic r bct wccn th c di sc a nd thc a mb icnr 
Stack a tmospherc, 

(3) w ill prc.se nt a smooth surface to the di sc and wil l p ermit di sc insert ion 
a nd w ithdrawa l w,it hout slidin g co ntact betw ee n di sc a nd pack age, 

(4) w ill be st iff and have some stru ctural strength to help v in y l and 
shell ac di sc res ist wa rpin g a nd so th a t it w ill not itsdf ei eform so 
as to cause surface d amage to di sc by hi gh contact Stresses . 

There prese ntl y ex ist a number of sati sfactory p ackaging matcri a ls and, 
with th c rap id dcvclopm cnts in thc packag in g industry, th crc wil l probabl ' 
be sup cri or matcri a ls to thcsc in th c nea r f uture. 

A t thc p rcscnt ti me, th e most sa tis facto ry materi a l sce ms to bc a Iam inate 
of p olyc th y Jene / papcrboard I Foil l p ol ye th y Jene. Th e p ap erboard f urn is hcs 
th c neccssary stiffn css to suppo rt th e p o lye thy lcne a nd a luminium fi lms 
a nd p revcnt d'imensional cha ngc o r w riklin g of th ese ma terial s as weil 
as to a id the vi n yl a nd shell ac di scs in res istin g w a rpin g . The alum in ium 
f oi l is a n effcc ti ve vapor ba rri cr t o dcny acccs to oxygen and deleterious 
a tm os pheri c co nta m in a nts. The pol yethy Jen e f urni-s hcs a mooth , f ung1 
rcs ista nt surfacc a nd a lso is a mo isturc ba rr icr for both thc papcrboard 
a nd th c discs. Rcco mmcn dcd sp cci fi cat ion s fo r thi s Iaminate a rc : 

( I ) Pa pcrboa rd-34 p oint bcndin g chip gra de bo xboard (0 .034 i nch 
ca l iper). 

(2) Foi l-Dcad soft a lumin ium fo il (mil ita ry speci fi cati on M!L-A- H 8A) 
of 0.00 1 i nch es thi ckn css . 

(3) Polycthylcnc- dcvc lopmcnt in thi s ficld arc bci,ng madc o rapid h 
that no s~.;ita bl c pcc ifiea ti ons for th c latcs t a nd bc t poly cth ylen 
coa t ings a rc avail abl e. Wirhin th c past year , thc introducti o n of 
g lu cab le polyethy lene film , medium hi gh density polyethyl ene, a n d 
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very t h in f ilms have ma deobso lete rh e p o lyethy lene modi f ied p a ra H in 
wax coa tin g w h ic h wo uld h ave been r ecomm end ed bu t a few m onths 
ago. P ro ba bl y th e best current prac ti ce wo uld be ro usc a n 8 lb ·I 

co nvent io na l low-d ensity p o lyeth y lene:; ex tru sio n co:uin g o n ·.:h e 
foi l a nd a 15 lb co nvcnti o na l low- densit y p o lye th y lene coa tin g o n 
t hc pa perboa rd a nd t0 Ia min a te th c coa tcd fo il tO th e coat cd paper ­
boa rd wi th p olyeth ylene; bo th techniqu es a nd m a teri a ls sho u ld soo n 
be supp la nted by super io r and m o re cco no mi ca l coat in gs. 

lt is difficu lt to est im ate t he costs fo r th is m a ter ia l w it h no k now ledgc 
f thc prod uctio n vo lume requ ire d. H owever, rccen t p ri cc in fo rm a ti o n 

1ndicates that, fo r 12 in . cli scs, th c fo ll owi ng cost da t a a rc a pprox im a t cly 
t.orrec t . 

Kraft paper sleevcs 
Boxboard envelop e 
Polyethylene f ilm sleeves 
Proposed p ac k age 

1-igu re 19 ou tlin es two .fcasibl c p ack age des igns. 

!3 0.0 1 
~ 0 .06 
~ 0.02 
~ 0.1 5 

to !3 0.09 
to ~ 0.05 
to :3 0.20 

Prior tO insertio n of th e disc in to an en ve lop e, the disc sho ulcl bc clea n, 
, nd both d isc a ncl enve lo pe sho ulcl be in equi li brium w ith a n atm o phcre 
o f so oto R . H . an cl 70 ' r . A co ncliti o nin g (o r p ack agin g) roo m is recom ­
mcnclcd for t h is op e ra ti o n . Wh en a di sc is rcceived , or if it h as bcc n 
cx posed to other th a n th e o p t i mum en v i ro n men t , i t sho u 1 cl be co nd it io ned 
lor 24 hours befo re p ac k ag in g. Evc n if it is not fea sibl e to a irco nditi o n 
rhe entirc lib ra r y, it is rec m mend ed th a t t he pl ay b ack fac iliti es a nd 
cun ditioni ng roo m havc th c rcco mm cnd cd env iro nm ent a nd be dust f rcc. 
P.tckaging of a di sc with a ma isture co ntent hi ghcr t ha n reco mm cnd ed 
may resu lt in a detrim enta ll y hi gh humidit y insid e th e p ack agc. 

After pack ag in g, th e di scs sho uld b c sto rcd in th c ve rti cal a ttitude 
witho ut p rcss ure o n th e di sc surfacc or th c oppo rtuni ty fo r o ff ve rti ca l 

ttitude . T h is ca n be acco mpli shccl in at leas t tw o ways . O nc sys tcm 
is to u c a compa rtm cntcd shelf, with eac h co mp a rtm en t limited in siz c 
to acco mod a te f ro m but o ne t o t wo dozcn p ac k aged di scs. A co mp a rt ­
ment w h ich co ntai ns discs sho uld bc k cp t full of e ither pack aged di scs or 
pa k age d di scs and fill e rs so tha t p ack agcd di scs a re kept upri ght but n o t 
~o that fo rce is required to rem ovc o r inse rt a di sc. A no the r sys t em is to 
usc sh clvcs whosc in te ri o r hcight is but v cr y littl c g rcate r tha n thc p ack agc 
dimcnsi n, wir h we il a li gncd slo ttcd met a! strips o n both top a nd botto m 

1 Wci~ht, in lbs/3,000 sq ft (rcams) . 8 lb 

P~trorhcnc 205 or cq ual. 

0.5 mil rhick, 15 lb 1.0 mil thi ck. 
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of t hc s,helvcs so t ha t cach p ackagc d di sc is suppo rtcd in thc vcrt ical 
atti wd c indcp cncl cntl y of oth cr di scs . fi gurc 20 cl cp ict5 thcsc sys tcms. 

T hcrc a rc two othcr p ackag in g tcc hniqu cs, presentl y used by thc food s 
industry, w hosc potentia l va lue sho uld not bc n eg lec ted. One of th cse tech­
niques, which coul d be applicable to /a rge collections o f precious b u t ver)' 
seldom 11sed d iscs, is inert gas p ack ag in g and th c o th cr is th e alum iniun, 
fo il - lami nated corrugatcd box for t emperature control durin g shipmcnt of 
sound rccordi ngs. T he appli cati on of th ese t cchniqu cs to so und rccord 
pre crvation wou ld bc a wonh w hil c end eavo r for industri a l dcvc lop mcnt 
and usc. 

Rccordi ngs shou ld bc rc- rccorcl ed wh en ncccssa ry to i nsure prcscrvation. 
At prescnt, no complctcly sati sfacto ry mc th od is ava ilab le to te ll when 
t his nccds to bc accompli shed . As di sc ussed prev io usly, ph ys ica l in sp ecti on 
for warpi ng, f ung us attack, or other v isibl e evidcnce of d cteri o ra t io n is 
usefu l and shou ld be donc pc ri o dica ll y . Al so, th ere is evid encc that 
dctectable changcs in the chemical co mpos iti o n o f th e record ca n be used 
to indicate incipient r ai lurc due to chemi cal deteri o rati o n, a lth ough 11101'(' 

info rmation is necdcd to dcve lop a na lyti cal tcchnigucs and survc ill ancc 
p roccd urcs. T hi s aspcct of t hc p robl cm mi ght bc m a dc t hc subj cct of 
additiona l study . 

(To bc continued) 
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Aktuelle Probleme des Experimentellen Geigenbaues 

von 

ABRAHAM A. MOLES und E. LEIPP 

Prob l e mste llun g 

Di e neuzeitliche E ntwi cklun g der Wirtschaft h at die Herstell un g vo n 
C.,aitcninstru menten grundl egend verändert. O bwohl sich di e Anzahl der 
verka uften Instrumente wie eige und Gitarre z . B. in den Vereini gte n 
<; taa ten verzehnfacht hat, haben sich di e H erstellun gsmethod en fast ga r 
nicht we iterentwicke lt, wen n man auch in D eutschl a nd und Sowjetrußland 
vereinzelte Versuche mit Kunststoffen untern o mm en h at. 

H eute ist die Hauptfrage in der H erstellung di e maxi ma le H erabsetzun g 
des Selbstkostenpreises, da der Absatz praktisch a ll ein dadurch bestimmt 
wi rd. fn eine m europäi schen Staat, der 35 000 Geigen zu Prei cn vo n 2 
bis 4 Dollar in di e V ere ini gten Staaten exp ortie rt , w ird der Geigenba u z u 
ein ache r Schreinerei - der Verbraucher mache sich kein e lllusione n i.iber 
ei n e etwa ige Kontrol le der Klan gqualität! Aber er n im mt ja sowieso, 
was m an ihm g ibt. 

Die klassisch e Lösun g des Preisprobl ems ist, di e gewtinschte l~ rze u gni s­
qualität objekti v z u bestimmen und dann di ese Ri cht lini e bei d er R atio­
na lisieru ng der H erste l lun gsv erfahr n an z uw end en. Ei n g ro l~ a ngelegtes 
Handwerkertum ist k eine konkurrenz fä hige Lösun g. 

Der heutige Geigenbau basiert aussch li eß lich auf der Nad1ahmun g so­
ge nannter vo llkom mener In trumente. Nun pielen in der Akustik di e 
a llgemeine Beschaffenh eit und .die mikro kopi ehe Struktur der W erkstoffe, 
z. B. Holz, ei ne ni cht vora ussehbare R oll e, so daß das Nachahmun gsprinzip 
\etnc Gtilti gkeit nur dann b ehä lt , w enn di e verwe nd ete n Werkstoffe denen 
des Modell s glei ch sind . Die Tatsad1c, d aß dies prak t isch eine Unmög li ch­
keit ist, e rklärt di e enormen Qualitä-tsschw a nkun gen ein er f-Jerste ll un g, d :e 
fUma l viel schn ell e r, brutal er und unk o ntro lli erter ist a ls zu ei ner Zeit, da 
der e igcn baue r in lange r Lehrzei t sich ein sehr genaues , wen n auch empi­
risches Bewußtsein der Z usa mm enh änge zw ischen Gorm und Materi e er­
warb. Es ist diese instinktiv erfaßtc W echselbez iehun g, di e es erk lärt, 
wa rum kein e a lte eige ein er a nd eren desselben Meiste r · gleid1t, 
kom mt d d1 Ungeschick hi er ni cht in Frage· jedes neue Sti.ick H o lz ver­
anJaßte den Meister zu ei ner Anderung, um den gewo llten 1 lan g bei;-. u­
bchalten. 

Damit komm en wir z um Probl em der objekti ven Fes tl egu ng der er­
wünschten K la nge ige nsd1aften ein es Streichinstrum entes z urti ck ; unter di eser 
Bezeichnu ng ist in dem Fo lgend en a usschli eß lich di e Ge ige gemei nt. Wir 
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ste hen auf dem funktionellen Sta ndpunkt: ist die Mus ik zum Hören d.t, 
so kann ei n Instrument nicht durch se ine 1:orm, die Sd1önheit sein er ei n ... 
t;e legten Arbeit oder derglridlen, sondern nur durch sei nen K lang beurteilt 
werden. Di e K langbeurteilung zerfä ll t in zwei Te il e : 

1. objektiv: die Schwingu ngsform der Sdull ereigni ssc, di e das als konl' 
plexer Ge nerator betrad1tete In strument erzeugt, 

2. subjektiv: di e hörphysiologisd1en Verände runge n, de nen sich die SQ 

erz eugten " Klanggesralten" untcrz iehen1
'' · 

Die wissensd1aft liche For;chun g ist all ein in der Lage, z ur Technik dc 
Geigcnbaue; beizutrage n. Nun ist außer ei ni ger Fragmenta rbeit nicht \ 
Sys temati sches auf diesem Gebier unterno mme n wo rd en, obwo hl di e Aku­
stik in den letzttn fünfundzwanzig Jah ren a ußerorde ntl iche Fort chrittC' 
gemacht hat: die Experimenta ltechni k ist heute weit entwicke lt und dil' 
Eigenschafren des Ge hörs sind genauestens bekannt. Es wäre a lso möglid1, 
die Sd1rwingungsf orm eines Instrumentes gena u zu best immen, aufzu nehmeJ\ 
und zu analysieren. 

D as zweite Problem, "g ut" und "schl echt " , "erw ünscht" und "un-· 
erwün ~d1r" festzulegen, erscheint zunächst heikl er, doch werden w ir sehen 
könn en, dan man es- we ni gstem für eine erste Annä herung - eh r über 
trieben hat. 

Bei ein em Instrument, dessen K länge so vie le Gestalte n a nnehm en kon 
nen, je nadldem, wie es der Benutze r anwendet, lasse n sich d ie Ergebn issc 
:1 111 besten in der Form ei11es Steckbriefes des Instrum entes auswerten un tn' 
z iemlich strenger Normalisicrung der Spic lve rh ält ni sse, di e aber von dr r 
Praxis nid1t a llz usehr abweichen dLirfen. 

ln s trumcnrcnstcckbrief 

Im 1:olgc nden wird der Ty pu ~ des Steckbriefes beschr ieben, den Jll.lll 

beim heutigen Stand der Tcdunik Libcr ein fnst ru me nt aufste ll en k ann , i.ib~r 
welffi es se ines reinen Ge ldw erres und sei ner h isto r ischen H erk unft 
wege n - man vie l Tinte versdlwendct hat, hat sich doch d ie Gei ge mit 
einer romantischen A ura umgeben, di e abe r ihrer Enrwiddun g sehr un 
Wege stand. 

1. K enn"L.eichrmng 

Ein ~o lcher Steckbrief mu{~ praktische und tedmische A nwendungctl 
h,thcn . Al l ~ rH(' S mug das In strument genau besdlriebcn werden - ein< 
Art A usweis, der den untersuchten Gegenstand z un ächst defin iert . A l~o 
cntll älr der Steckbrief z uerst ein Lidltb il d, eine Not iz über den H crm·l 
ler, Baujahr und Hauprmage des J orpus. 
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Es w ä re wün schenswe rt , we nn der Sted<bri ef nach Mögli chkeit e ine An­
gabe über di e ve r we nd eten W erk stoffe ent hi elte, und zwa r di e H ölze r 
(H erkunft, Dichte, E last izität et c.); es ist aber kl a r, d aß di es im a ll ge ­
meinen ni cht mög lich se in w ird: ein Steckbri ef muß vo r a ll em prak t isd1 
sein, a lso kö n nte man den bl oß hi sto ri sch en und k enn zeichnend en An gaben 
eini ge An ga ben de r Konstrukti o n hin z ufügen, di e mit den soeben e r wä hn ­
ten W erkstoffa ngaben in Z usamm enh a ng steh en. 

P asqu a lini 11- 1:J ver wend et z. B. di e ei nfache und sehr geeig nete M eth ode 
der elektrost a t ischen Vi b ra ti onserregun g, um di e Ko rpu sresona nzen ei ner 
Ge ige un ;:t}bh ä ngi-g vo n den Sa iten system atisch z u messen . Diese R eso nan ­
~: cn werden durch die H olzeige nschaften und di e M aße e inm ali g b estimm t. 
Ihre Anzah l ist sehr g roß, jedoch ko mm en f ür un s hi er nur eini ge da vo n 
in P rage. P asqua lini k o nnte a uch den gen auen E rregun gspunkt d es D eck els 
fi nden, zeigte somit d en W eg z ur E rrechnun g der D ecke leigen frequenz, di e 
vom im Korp us entha lt.enen Lu ftvolumen un abhä ngig ist. Diese genaue 
!vfess un g entspricht der in stinkti ve n Geste der a lten Ge igenbauer, wenn sie 
mit dem Finger a uf den D eckel kl opften. D asselbe w urd e hi er mi t e inem 
elektro magneti schen D etek to r rea li sie rt (F ig. 2). 

2. J)ie Klangparameter 

Hier spi ele n d ie Sch a llquell en - di e Saiten - eine H a uptrolle, mü ssen 
also ge na uesrens best immt werd en . Wir w issen jetz t, daß es ein Gesetz gi bt, 
nach wcld1 em fü r e in gegebenes Instrum ent di e optim ale Sa ite nach Dichte, 
Dicke, Umspinn un g, E las ti z itä t smod'Ul en best immt w erd en k ann . Z usam ­
mend fassend k a nn m a n sage n, d aß es für jede Saite e in e b estimm te Sp an­
n un g gibt, eine Pu nktion d eren E last iz itätsk onsta nten, di e einer op ti malen 
f requenz entspr.icht, für wdche di e Sch a ll eistun g des Sa ite- Inst r ument­
Systems ma x ima l ist; d iese Sp a nnun g ist ge nü ge nd b estim mt, um all e Z wei­
fe l ausz u.schalten . 

Die Stimmu ng des Syste ms mu ß nach geprLift we rd en und mu ß innerha lb 
gc na u fes tge legter Ta lera nzen fa ll en. Ei n Vo rra t von ausgewählten, im 
Labo r so rgfä ltig überprliften Saiten ist a ls Norm z u betr achten . Ma n ver­
w en det ent wede r ei nen m it gleichmäß ig•er Geschw in digkeit sich bewege n­
den N ormbogen oder einen sid1 drehend en Boge n. 

Ma n macht eine A nza hl Ba nda ufnahmen un ter Verhä ltni ssen , di e so­
wo hl elektroakustisch a ls a uch meteorologi sch st reng geno rmt sind - m an 
bedenke z . B. d aß ei ne Holztafel mit ein em Trock engewicht vo n 70 g bis 
tu 8 g Wasser in ei ner gesätti gt feuchten Atmosphä re au fnehm en ka nn! 

Die E rfahru ng b ri ngt di e Überze ugun g mit sich, daß jeder mehr künst ­
le risch z u bezeich nende Versuch ni cht nu r z u sehr vo m A usführ enden, son ­
de tn a uch z u sehr vom subj ek t iven U rtei l der H ö rer abhä ngt. Es h andelt 
sich um eine Best immun g der Eigenschaften eines T ongenerators, und diese 
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Versuche mu ß ma n w1c solche Liber Elek tromotoren oder Niederfrequenz 
Oszi ll atoren behandeln. Ausgefli hrt werd en also steige nde und fa ll ende 
Tonleitern mit dem Normbogen, ein gehaltener Ton a uf jeder leeren aite, 
eine Pizzica ()folge und ein Frequenzgang "über a ll es" in der ersten Lage. 
Außer di esen Tests unter annä hern d natlirli chen Spielverh ä ltni ssen kann 
man besond ere und ge naucrc Vci·suchc mi r ein m du rch einen m chanischcn. 
ß ogc n crzcugrcn D a uert n unter nehm en (Fi g. 1) . rn diesem J:a JI I ann da 
. p cl trum de r lee ren Saiten mit ei nem Frequenanal)•Sato r ermittelt wer­
den, was Liber die Resonanze n und ch win aun g ko nstanten, a l o über di e 
Kopplun zwi chcn :ai an LJn d ln ~ rum ~; nt , Auf chl uß gib t. Wcrd n dic­
~rl brn Messun ge n nach einem Jahr w iederholt, so werd en Versd1i ebung ll 

der Töne di e Korpusdeformie rungen tmd d ie Intensit ätsve ränderun gen di 
Alterung aufzeige n. 

l: ntwurf eines Steckbriefes fLir d ie Ge i ge 

I. 1-ferstelLung 

''" H erstell er 
1>. Korpusmaßc, Nutz lä nge der Saiten, Sa itenwi nkel a uf dem Steg, tcl ­

gu ng des Jriffb rctt ' Src •h"hc. 

2. 8C!sdmibtmg 
Drei Lichtbilder (Vorder-, RLick- und Seitenansich t), Fa rbe, Lack (Zu­
sammense tzun g wenn mög lich, Troc:knu ngsda uer, 1\ rt der Ver! ·imung) 

3 . Wark toffe 

" · 1/olz (Herkunft, Alter, Dichte, elastische Ko nstanten) 
b. Hauptresonan z des Korpus 
c. Hauptrc onan:.•en von D ecke l und Boden. 

4. J< Lang 

A. ß esaitun g 
l·:in Satz Normsaiten, gekennzeichn et durch ihre spcz. if ische Span­
nun g, di e Dicke in Hu ndertste l von Millimete rn , ihre Stimm ung Jn 

Savats (To ler:tm. der Obertöne unte reina nde r : 2 Sava rts) 
Spektren der Saiten a ll ei n 
(alle ')aiten sind vom sc lbcn Herste ll er zu beziehen). 

/J . Sd1allaufnahmen 
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Normbogcn: Bc~ugbrcilc I cn1; fc tg lcg rc 'pann uncr, stä ndi c l olo-
1 honicrung, ;e~chwindigk ei t I m/s. 
Tonbandgerät entspricht al len Normen : geradli n ige r Frequenzgang 
von 30 . ·. I 0 000 H z ± 2 dß, dy nami scher Be reich 60 dB. R aum­
n.ach!J ,, Il < O,? s bei 1000 Hz, genormtes gesch windigkeitsempfind 
lid1es Bandm1krofon , 80 cm vom Steg normal z um D eckel. 
Re la tive Feuchti gkei t 50° io, Tempe ratur 20°. 



Die Aufnahmen sind: 

a. Ein gehaLtener Ton auf jeder lee ren Seite (Fi g. 3) 

b. Eine steigende und eine fallende Tonleiter i.iber eine Oktave auf 
jeder aite (fig. 4): 
i. p p (der K Iei nstpegel, be i w elch em das In st r um ent n och an ­

sp,·i cht 
Jl , // (no rm . lcr Höchstp gcl) 

c. Ein Pizzikatoton auf jeder Lee rsaite (das Pl ektrum z ieht di e Mirtc 
de · a itc 5 nun a us der NormalJage v r dem Z u fen), m a n mißt 

d ·n ab · lutcn Pegel ;ll lhön und di e 60 dH i\ussch wi n rzc it 

d. Frequenzgang über alles von G:1 bi s A~ in der en·tcn Lage. 
C. Mes~ un ge n 

a. Brücl & Kja er P egc lstrci f en •on den gesa mten v rh ergch end en 
Scha ll aufnahm en: WS = 400 dB/ , LLJ : 50 Hz, v I mm/s 

b. Freq uenz.ana lysaw r-Spektren der geha lt enen Leersa itentöne a. 

c Frequenza naly satOr-S pektren der Leersa iten- Pi zz icati c. 

Vor den M essun ge n werden di e Sa iten 24 Stunden in fre ier Luft st abi ­
lisie rt. 

Ocn fe tg legt(' ll Steckbrief kann m a n al · Norm ·tcrkbr i f a ller ln ·tru-
mcntc betrach ten ; für den .eigcnbauer, den F;u;hmann oder den ß cnuv cr 
- \Ci er Küns tl e r oder Dil ettant - erflillt er se in e ve rschi edenen Zwecke. 
b wäre z u WLinschcn, daß s Ich t ckbri cfe in der ni cht a1 17.ufcrn cn Zu­
kunft v n den H ertell ern selbst a usges tellt w rd cn, gcn , u wie Uhnn. eh er 
'll:s timmtcn, "Chronom et er " genannten Uhren ei nen Steckbri ef und ein e 
(,arantie bei geben . D er Steckbrief dient ni cht nur dazu, ein In strum ent z u 
identifizie ren - was be i ll'icht mehr ganz neucn 1 nstnum cnte n immer müh ­
>am ist - so ndern bi etet außerdem den Vortei l ein er objektiven l3 estim ­
mung de · Qualität, di e in jenen eigentli ch z i mlich a leawr ischcn Gei gen­
kla ngwenbew erben vie le D ebatten erregt hat . Der Steckb ri ef enthält ei nen 
rcchneri\chen und ei nen klinge nd en T ei I: das Tonband, dessen Daucrhn f ti g­
kci t die heutigen Matenia li en und Aufn a hm emethoden ge währ leisten kö n­
nen. ln diese m Fa ll wird e in ] Ia ngwettbewe rb z. u e in em einfach en V e r­
~lciJ1 von In t rum entenpaaren, wodurch ein gLitTei l der Publi ku m sattrak­
t ion ver lo rengeht, wäre doch etwas an sich Langwe ili ge res a ls das Anhören 
\Oll Ton lei tern schwer z u finden. ie er V erlu st w ird aber durch den w is­
~~ n~lh af Iichen Bei tra g zum Fort ch t' itt im cig •nb:tu m ehr al · gutg m ach t 

man denke nur an di e Automobilw ettbew erbe und dere n W rt flir di e 
Kraftfahrzeugindustric. Der Ge ige nbauer k an n näm li ch di e Ergebni ·se des 
">teck briefes genauestens anwenden und z . ß . di e Eigenfrequenze n der 
Decken und Böden b ei der T eilkontroll e der Produkti o n ver we rten . Ahn ­
lieherweise könnte m a n reckbri efe für di e Saiten ermitteln und in di eser 
Richtung h aben w ir schon e inige Arbe it geleis t et . 
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Der Steck bri ef läf~t sich flir die stati sti sche Verw ertun g durch di e Geigen ­
mach er zu ei nem "Raster" vereinfachen, de r di e verschiedenen wesentlicher. 
E lemente enth ä lt ( Fi g. 5) und eine Vorstufe z um eventu ellen Gebrauch v o·1 
Lod1karten darste llt. Eine beso ndere E igensd1aft dieser vereinfad1ten Dar-
teilun g ist d ie Fo lge nd e : ind d ie zahl enmäßi gen W erte auch un genau, >0 

hat das re~ulticrend e Muster ei ne bemerkenswe rte Stabi J,ität, die c von 
der Ungenauigkeit der Angaben weitgeh end unabhäng ig macht, was d i 
Syst cmati sierun g der w isse nschaftli chen Kontro ll e der ·1 nstrumente crleid1 -
tcrt . 

Di e zwei in l'ig. 5 mi tc in Jn dcr vc rg lid1 enen Geigen sind ei ne ausgezeich­
nete moderne Geige und ei ne Savartsche trapezoide Geige. 

Savart war ein echter Experim ent iercr ohne Respekt fi.ir di e he ili ge Tr,l ­
dition und machte Versuche mit der Ge ige nform, um einfach z u sehen, a 
dabei h e rauskommen wü rd e. Nach den dam a ligen Ber ichten wurde d e• 
Klang sei ner tra pezoiden Geige hod1 geschätzt in objektivem Vergle id1 m 1t 

e in er traditionellen Geige - C herubini war Jurymitg li ed! Di e Tatsache. 
daß die hundert Jahre später durchge fLihrt en ge na uen Messun ge n d ie a­
vart deutlid1minderwerti g aufzeigen, flihrt z,u der Annahme, daß d er Z e it­
fakto r die trapezo id e For m un gLin st ig bceinflußt, red1tferti gt so mit di e 
klass isd1 e eigen fo rm ni cht so sehr a us k lao gl id1en Gri.inden, so nd ern au 
solchen der H a ltbarke it. A1uß crdem i ' t e · sehr wa hrschein li ch, daß der n-
tcrschi cd von fast 20 dß zwi!>chen den Tiefen und den Höh en de r Savar 
in Zusammenh ang steht mit der L age des Baßbalken s in der M ittclaL-h,L 
der D ecke, di e di e Biegungs<.: lastiz ität der ri efen Seite al so ni cht m ehr gl·­
nug unterstütz t. 

D a s · u b j e k r i v c 1·: I c m c n t 

Die heuti ge n Probl eme d c> Geigen ba ues werden durch di esen Steckbrief 
kl a r aufgeLeigt. Das subj ekti ve El ement ist aber noch z u unter suchen: i t 

die Quantität und Qua lität des vo n einem Instrument erze ugten d1 .1ll 
einm,d bekannt, muß ma n auch noch wissen, in wiefern diese E i gen sd1 afr~n 
vom Zuhörer aus gut oder schl ed1t ~i nd. In di esem Bcreid1 h e rrscht zicm 
li ehe Verwirrung, jedod1 zeiti gt ei ne a ufmerksame Unte rsuchun g der Ent­
wicklung und Anwendun g der 1 nst rumcnte eini ge b e timm end c Tatsad1en. 

I. /)te ~chali- Leisttmg i>r besti mmt di ejen,ige Eigensd1aft aller In tru 
mente, die man mit der geri ngsten Mühe wLirdi<>en kann und di e am 
meisten nachgefragt wird . Das Problem ist be onders akut fi.ir den o lis t n. 
der in ,immer größere n ' ä len und unter ß eg leitun g immer g röße rer rche­
stcr um jede n Preis durchkomm en muß; hat er ein ma nge lha ftes Instrument. 
so kann er sich aushelfen, indem er sys tema ti sch ga nz wenig fal sch spiclr. 
um ni cht verded<t zu werden . 
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Fig . 5 

l'orrr :i rs : 

O bjektive /\ bso luter Pegel - 60 dß- E i~1 sch w i n ~- Timb re 

lkncn nun~ Pege l de r abweichu gnen llbk l in gz ~it 't.e lt 
Leersa iten innerha lb 

ein er Saite 
--- - -----

'>UbjciHiVe "sd, ,, JI- Ieich- 'K lang Leidne "\\l :trn'l, rund , 

!lcncni!Uill\ Ie ist un~ " n1 ~ißi g keil " "vo ll oder /\n sprad1e scha rf, 
trock ~n " schre iend " 

--
" llCn EIAio Jc EIAIO IG -; 1~ 1;-JG EI Aiolc EIAio /G 

E JN .E R SEHR GUTEN MODERNEN GE I GE : 

-e hr g ut : l I I I I I I I I I X I 
,ur · 2 XI IX x l I l x T I X X X 
- l x x l I I X I x l x l I f,_ir,eii.,:end: 3 X X X 

l\u~rcid1end 4 I I I I x-1 I l x I X 
1111gd haft: 5 I I I I I I I I I I 

L.n~l'n li;.;cnd: 6 I I I T r I I I 
D u r c h s c h n i t l : 2,7 

l~ I N E I{ S A V /\ R T - G .E I G E : 

hr g ut: I 

-I 
I I I I I I I I I 

( .ut: 2 I I I I 
;, ( ricdi !!,C lllJ· lx X xl I X X X 

'\ 11 re: lt~nd 4 X l x I X X I 
1 1111;c lh;lrt: 5 X X I X XIX X X X X 

Lln ~cn ügcnd: 6 I I 
D u r c h s c h n i r t : 4,25 

D1<: ßcun<·dun g> no rm cn in Dc>ibcl , Milli ;ckunclcn , l 'on11antcn ( An zahl und 
l .l,;c) ""I noch zu bes timmen . 

2. Was d a~ Timbre anbelangt, o brin <> t c · di e außer rdcntliche An­
JHS\ungsfähi gkeit des ehörs mit sich, daß es erst an zweiter Stell e das 
'1 imb rc beurteilt, dessen Mängel sehr leicht durch v irtuoses Spiel verdeckt 
we rden könn en; ohne Widerspruch kann man behaupten, daß jedes Timbre 
t;u t iH, solan ge man es richti g zu verwenden we iß. 
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Es wa r na ti.irli ch n icht ~mmer so, und auch he ute noch g ibt es eine M in­
derzahl vo n Musikern (z. 13. Stre ichquartettmitgl ieder), di e fein er e W ahr ­
nehmun ge n ver la nge n, a•uch in Bezug a uf die Form des gesamten Spektrum ~ 
doch wissen w ir jetzt, daß d ies viel z u sehr von der akustischen Umgebun~ 
abhä ngt, vom Nachh a ll und vom V enhä ltni s des reflektierten z um verhall 
ten Scha ll, um bei ei ni ger En t fe rnun g vom Instrument eine besondere, sta t t 
sti sch erf a f~ bare Rol le z u spi elen. i\ !so ist es kon sequent, die Y:orschun g,­
a rbeit z un ächst a uf den Scha llp ege l z u ri chte n. 

ßei den flir die Aufste llun g der 'teckbri cfc der verschi ede nen ln stru nn c n t · 
erforderlichen Messun gen h abe n wir ei ne g roße Samm lun g von Zahlen­
ergebni s en angehäuft, daru nter a uch solche die ich auf di e challge eh in­
digkcit in H Lz und Sa ite beziehen. Wir konnten auch eine A nzahl chara lv 
teristi sc.:her Parameter aufste ll en, di e das Klangspektrum mit d en phy . ik ;1-
lischen E igen sd1aften der ve rw end et en Werk stoffe v erbinden . Di eser e ~..:: 
fi.ihrt schli eß lich zu r w isse nschaftli chen ßeherrschun g der wahrn ehmbJ.rC'~ 
bnfli.i sse -nur diese wisse nscha ftli che Beher rschun g kann zu einer Verbt'· 
serung der Geige nba utechnik fi.ihren. 

Sc hlu ß 

Die c kurze ü bersid1t über das Probl em des J n s trumenten sted~obri cf. 
zeigt ei ne sehr ei nfache Zusammenste llun g empiri eher ~ rgcbn i s·e , ein 
aut nome F r ·d1u n mcth d ~, die ·ehr ·chn II z u den rund r I mcn d' 
P hysik des Jci gcnbaucs fU h rt. Di e beträchtlichen Fortsdll'itte der g]cl, r (l 

akus tik und beso nder· d ie systc mati sd1e Ei nflihrun g der SchallaufnJ.hm t' 
tcchnik im Labor sind :t.u o ieh er /\rbcic a n ' tcckbricfen ode r a n oku m en 
tc n iibcrha upt wie geschaffe n, trennen sie doch di e eigent liche F d d arb<•1 

der Aufna hm e se lbH ga nz deut lid1 vo n deren Au swertun g, d ie sich d ant 
bequem im Labor du rchfi.ihren läßt. 

Man kann einen interessa nte n Vergleich a ufstellen zw ischen di eser En t 
w iekJ un g und parallelen Techniken a uf a nderen neuzei tlid1 en wissensehn , 
Iichen ß ere iche n, wie z. 13. die Sch a ll - und Vibrationsfor schun g, b ei w el 
d1 er sid1 di e ch ,lllaufnahmc im Feld und di e Unter uchun im a r du rd 
M c hod ~n wie di~ dc1• lhnd ·ch lci c v !!kommen gerrenne haben. 

Man ka nn e ndlich beha upten, d aß d as Tonba nd c rä t zum H a uptgerät d<' 
aku sti schen L1.bors geworde n i,t, e in e 'J':lts. ehe, in d r d r buptun tcr~ch ic,\ 
Y.wisdt l' ll un , crcr Ze it un d dem H eld enze ita lter der Akustik , d e Z eitalter 
eines Sa vart un d ein es ß o uasse, z u sud1en ist , denn damal s ware n d1 
Sd1a]Jereignis e cltenc ve rän derbare flü chti 'e lrschcinun ' cn b ei dcn ~r 
die u jck ivc Au · ag(.l eine unendlich wichtigere Roll e piclr . 

Aber das Tonbandgerät, ja die ga nze Sdlallaufnahmeted,nik, stellt ,\U 

den Cesamtkomplex der Orchc tc rin strum cnte in e in neu es Li cht. ew ig, 
die au fge no mm ene Musik , di e nun , da sie ihre Reife er la ngt hat, über on , 
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der gesamten m mi kali schen T ä ti gkeit der ·w eit au smad1t, w.ird die A nwen­
dung d er I nst rum ente baJ.d a n ihre neue Aufga be a np assen. Die elektri sche 
Gitar re ist keine dem L abor eigene R a ritä t mehr. Die Ge ige a ll ein ist 
~ whengebli ebe n , we il man di e i.iherw ä lti gend en 1:7o rtschritte e in es la ng ve r­
ga nge ncn Ze ita lte rs noch 1immer nicht vergesse n hat und sie a ls vollk om­
men betrachtet , a nstarr sich zu einer Untersuchun g der mögli chen V erbe>­
se ru nge n a ufz uraffen und sie den heuti ge n Umstä nden a nz upassen 7.u 
versuch en . 

ß ed enkt ma n di e I o ll e des Mikro fo ns in der heuri ge n Musik, o k ommt 
man z u d er A nsicht, daß di e :rrag.e der Sch all eistun g, um di e ich der h euti ge 
Instrumen tenba u dreht, ei nes T::t~ge in den Hintergrund treten w ird, ge nau 
w ie man di e Sch " nh cit einer in gs ti!llm e n ich meh r nach den d1m ctternd cn 
Beispie len des ß elcanto vom vo ri gen Jahrhundert beur te ilt. D .tn n w ird 
d ie K la ngq ualitä t ni cht m eh r e ine :rrage des P egels, sonder n des T imbre 
sei n und die Prob leme •des G eige nba ues we rd en sich v iell eid1 t vö ll ig um ­
drehen. 

Kcf c r e n ccs S c hrift t um 

1 ß ACKH A US : Ober Resonanzeigenschaften von Strcid1instrumcntcn. /lk. Zc it ­
>ehri f t l ( 1936) und 4 (193 9) 
ßLA D JER: Etudc ur Ia vibra tion de. co n lcs da ns lcs in scrumcnrs clc musiquc. 
; . Phys . ct lc Ra dium, dcc. 1954 ct cl cc. 1955 
ßLAlJl ER: ' 'uluti n dc phcn mcn rran ·ir 1 r~ dans Ia mi se cn vibrH ion 
dc co dr . J tm t. Jlhy . dCc. 1956 
BLA!J IER : Sur Ia caisse, l' ;1 me ct lc chcv:-dct du viol n ·cll e. Colllp li'S Rc111ius 
A c. Sc., aoClt 1957 

HA RRON: Th{·oc su•· lc fr ttemcnt de l' a rchct. Pa t"i s, 1916 
ij C HEN ANTA l S: Le v iolani ste er lc violon. N anres, sans einte 
1 LE I PP . Essa i sur Ia lutherie. Paris, 1946 
" T.l:.l PP : La sonori tc cl u violon. Pari \ 195 2 
" M f·. IN EL : Freq uenzkurven vo n Ge igen. Ak. Z cit sclni/t 2 ( 1937) un d 4 (19:>9) 

10 \10 Ll ~S : Pourquoi dcux violons fonc- ils plus de brui t qu 'cn sc ul? J. l'hys. 
:1 pASQU A L 1 N 1: N uov i rcsultati ncll o stucli o ncll a cass.1 a rmoni ca. La rec erca 

scienti fi ca, 1943 
I! PAS ) LI N I : Misuri.\ d ·ll'at ri co in C'rn o .\ •llc ·o, ta nt i rl a ti hc dcllc •no. 

Nuovo L'mento, 194 8 
1:1 PA 'QUA"L'I N I : L'ctudc elect roacousciquc de Ia ca isse harmoniquc. oll gl·t'·,· 

Jnt. E[e,troacou tit)11c, clfc, 1953 
1' AUN ER : Thc M ·cbanic. I A ti n f 1nstr'LIIll CI1 ts of rhc Vi I in 1'. n1 ily. 

} o11rn . Ac. Soc. 9, 1946 
1.; STEVE and DAV IS: Hcn rin ·' Wilc1• nnd ons 
16 • AY U ': M~mo i r sm ln c n tn•·tlon. tb in t rumt' llt lt l i'dt· s t' \ /i ft rdt r, 

RorN, 1894 
17 VAN ES: Dictionn aire d ·s Luthi ers. ß ru xell cs, 195 1. (P..Cface clc C. l vi glia) 
'" KEL: ic Kunst des Gc i ~c nba u cs . ß crlin , 195 4 
I V KEL : Lc Monde d ~s so ns sous b loupc. Ed. franse. chcz Dunod, 19.58 
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B 

- c 

D 

i)r~hb.n c r rncch~ni schc r· ßo;;c n: der He;ug C ist e in Pergamcnt , rrcti< 
desse n Sp.1 nnunv; durd1 die Sd1r~ube A ve rändert werclcn k a nn; ,I• 
Drutk a uf d ie ai rc 13 ist durch Versch iebu ng des Gegcngcwidn ., 
und d ie Ce~ hwindigkcit durch die abgestuf te Riemen cheibc vc r:in d< 
bar, w:1hrcnd eh ~ K ugc l ~ c l c nk I) jede gcw[imchte Richrun g ~ ul :, tk 

Rot .uin~,; mcc hanical bow: thc " hair'' C is a st rip o f parchmcnt "h,, 
tcm•on ca n bc acljusted by rhe sc rcw A; its prcssurc on th c s tnn~ 
" a dju\!Cd by moving rhc co unrcrwcighr E, w hilc rhc conc pull.: 
~ nJblcs thc spced ro bc var icd . T hc suppo rring hall - joinr D a llow' .t 

possible or icntation ~. 



I i,;. 2 ,e igc nprcif vo rri chtun g mit elektro mag neti schem D etektor - e in Srcick­
Lhcn Eisen w ird a n de r interess ierend en S tell e a uf dem Inst rument ve r­
ki trcr, w elches a uf dem U nte rs:uz mi rre is we iche r Gu mmik e ile geha l­
ten w ird . 

Thc cxpc ri mcnra l scrup f,> r vio lin swd y sho w in g t hc clcc rro magncti c 
dcrcc to r co uplin g w ith ,1 sm .1 ll pi ccc o f iro n cem cntcd to thc instrumcnr 
;H rhe po int undc r exa min .uio n . T he in strumcnt is hcld to t he f ra me b )' 
m ca ns o f so fr ru bbc r w cd gcs. 
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Fi ~. 3 P q;c lsrreifen de r Leersa iten, mezzo forte. Di e Schwankun gen werden 
durch den normalen ßor;e n erzeugt . Aus diesem G run de w urd e der d eh­
ba re mecha nisch e ß ogen konst rui ert. 

Level reco rd in gs o f th e opcn strin gs, pl ay in g mezzo forte . Th c irrcg\.11 ,11 

irie~ stem from t he usc of the norm a l bow, whi ch is rhe reason why thc 
rotarin g m cha nica l bow was desi gned. 

Fi ~. 4 Pcg~ l s treife n von steigrnden d1rom:uischen T o nleite rn im fo rte ,,uf den 
vi er Saiten ei ner modernen Geige Nr. L 19. Bemerkenswert ist die u> 
geg lid1cnhtit dieser cigc im Vergleich mit andere n ln strumcn tcn \ll 

die SavJrtsche tra pc~o id e Ge i ~c, die Sdnvankunge n von mehr al s 20 -.IH 
a uf weist. 
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I cvcl rccord in g o f asee nd in !\ chromatic sca les on the four strin g o 
modern vio lin No . L 19, playing fone. Note the cxccl lcnt bal a nce ot 
rhi s instrumeilt comparcd to othcr vi o lins lik c rhc Sav:t rr tr:t pezoiJ .l 
vio lin whi ch flu ctuarcs ove r a ran ge of ove r 20 db. 



Some Current Problems of Experimental Violin-Making 

by 

ABR AH AM A . MOLES a nd E. L EI PP 

">ra te m e nr o f t h e P r o b l e m 

T he maki ng of in strum enrs of t hc v io lin Fam il y has comp lerely ch angc cl 
f acc du r ing rhc p as t ha lf-c ent ury un dcr th c infl uence of co mm erc ial fac tor ~. 
W hil e th c co nsump ti o n, in abso lute numbers, o f in sr rum cnts lik e t hc v io l in 
an d rhc guita r is now in th e United Sta res ten tim es t hc prev io us f igurc, 
ma nufacturin g m ethods h av e undcrgo ne no basic change in spi te of some 
~·xpc r i men ts , ma inl y in G crm an y a n d Ru s.sia, w it h moul ded p last ics. 

Ma nu factur in g considera t io ns hav c bee n bascd on qu cstions of m ax imu m 
prim c cost red uct io n, fo r t h is pretty well derermin es t he demand . O nce 
a Euro pea n co unt ry exports 35 000 vio lins to t he United St a res a r a pri ce 

f S$ 2 to SS 4, v io lin -ma k ing becomes a simp le prob lem o f carpentry ; 
so un d co ntro l is a co nsumer 's ill usio n - in a ny case, he ta kes w h at hc 
1S g ive n. 

Wit h t hi s st a te o f a ff a irs, t he cl ass ica l so luri on of th e p ro blem o f cost 
redu ction is a n o bject iv e attempt at dcfi n in g prod uct qua l ity, fo ll owed 
by q ua l ity-controll ed ra t iona l isa tio n of m a n u fa ctu re . k i IIed cra ft sma nshi P 
on a !a rge sca le is no rea l so lu t ion in r he Face co mp eriri on. 

C u rrent m a n ufacturin g merh o ds a re based cxcl usiv ely on cop y in g so­
called perfect models. N ow in rhe rca lm of sound, rhe m icroscopic form 
a nd struc t ure of ma ter ia ls - rhe woo d , amo ng others - a ll play rh eir 
part ; a nd the co py in g met ho d ev id en t ly ho lds good on ly if t he ma ter ia ls 
cmp loyed a r e simi lar to rhose of t he model ; hence t he ]a rge f luctu at ions 
of q uali t y in poo rl y co n t ro ll ed m a nu fa cture, w h ich is in a dditi on fa ste r 
a nd morc bruta l now th an a t a t ime w hen, af rer lon g app rent iceship , rhe 
vio lin - ma ke r acq uired a very exact, even if empiri ca l, sense of r ela t io n 
brtw ee n fo rm and ma ter ia l. T hi s in stin ctiv e rela ri on ex pl ai ns t he co nt inu a l 
variations show n by t he instrumcnts of t he masters, var iatio ns w hi ch 
annot be ascribed to a Iac k of ski ll : cach t ime rh e master st a rred o n a 

ncw stock of wood , hi s m o dels were mo dificd in o rd er to obrain a definite, 
p rcconceiv cd soun d. 

This brings us back to t he problem of o bj ective definiri on o f th e w nal 
quality of a strin ged in sürumenr, co nf in ing oursclves hcre to th e v io lin . 
Let us ado pt t hc funct io na l vicw : music is made to bc hea rd , so an 
In st rument mu st be judgcd o n t hc soun d it produces and not o n it s sh ap e, 
t hc bca uty o f its inl a id wo rk , a nd so fort h . 
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Asscssmcnt ot an inst ru mcm's to nal qu a lity co mpr iscs: 
I. ~ n objccti vc part: t hc wave-form of th c phcno mena prod uced by th ~ 

Instrume nt, regarded as a co mp lcx gc nerator, 
2. a ~ubjcctive part, rcla t ing to th c t ra nsfo rm ati o ns wh ich t hc human e.ll' 

impo~cs on t he "tonal objccts" p ro duced 15. 

Scientific resea rch a lonc ca n co nt ribute w prog ress in v i o lin - 1~ akin g, J:>u ~ 
~part from some frag mcntary wo rk , noth 1ng has bee n cl o ne 1 11 t h ls fiel 
1n a ystcmatic way . J owevc r, t hc cicncc of aco ust ics has, durin g t hc Lt St 

twcnty-five years, madc eno rm aus p rog ress; exp erim ent a l t cchn iqu c h :l 
been developed to a very full degrce an d th c ear 's p rop crti c h ave bccn 
v.cry. accuratcly dcf in Cld. T hcrc sccms to bc, th crcfo rc, so mc p ossi bil ity o; 
f1nd 1n g out accuratc ly t hc wavc- for m p ro du ced by a n in strum ent, a nd 0 

rccording and a nalysi ng it. 
Thc secu nd prob lem ~ccm s mo re dclicate at First sight, na mely, w d efirH' 

what might be tcrmc d goo d or bad, des irab le or undcs irable; b ut we s~all 
sec t hat thc prob lcm has becn grcatl y cxaggc ra ted, a t least as fa r as a flr>t 
approxi mation is concc rn ed. 

Wc are dealing with a versati le instrumcnt cap abl e of prod uci ng rnan) 
diff crcnt sou nds dcpending on t hc way it is bcin g uscd b y t hc h.urn an 
opcrat r, w t ha t the results ca n bcs t bc asscsscd b y prcsc ntin g thcm Jn t!1c 
form of a charncteristic certificate of th c i nstr um cnt and b y stn t 
Mandardi ation of p lay condi tions w ithout r cmov in g th cm too far froPl 
currcnt usc r pract1cc . 

h aractcristic c rtifi c atc 

Wc 5hall dcsc ribe hcrc thc type of cc rt if ica tc whi ch can , in t hc ~ rc cnt 
statc of thc art of acou~tics, bc draw n up o n a n instrum cnt o n wh1ch , b; 
rcason of its cxpcmc and historica l origi n, much ink has bcc n spent: for 
thc violin has, in the co urse of ti me, surro uncl cd itsc lf b y a r a th er romanuc 
aura which has becn quitc eietrime nta l w its prog rcss . 

1. I d cw i f ication 
A cc rrifi cate likc t h is must havc pract ica l a nd tcchni ca l appl icatio.ns. 

The fir~t charactcristic it must givc is a uff ic icntl y acc ura tc i dcnt if icat.1011 

of thc instrumcnt, a so rt of idcntity card , dcfi n ing First of a ll t hc bjcc.:t 
undcr st ud y. The hc::td of thc ccnificate w ill t hereforc co nta in a photo 
graph , a notc on thc makcr, t hc datc of ma nu fact urc a nd t hc ch aractcrist ic 
dim cnsions of thc so und -b x. 

Tt might bc des irable for t his ccrtificate w co nta in a lso, w irh in th e 
Iimits of possibility, somc information on t hc m a tcr ia ls, c. g. t he wood 
(origin, dcnsity, clastic ity, ctc.), but it is obv ious t ha t thi s w ill bc h ardl ) 
poss ibl e in most cases - t hc ccni ficatc must bc, abovc all , p ractica l. It 
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wi ll rhcn bc dcs ir abl c to add tO th c stri ctl y hi srori ca l and idcnti fy in g 
!acrors so mc data o,f a morc srru ctura l na ture bca rin g o n the prccedin g 
tactors, ch a rac tcri sin g th c matc ri a ls empl oycd. P asqua lini 11 - 1:1 for exa mp le 
systcmat ica ll y mcasurcd th c rcson a nccs of vio lin so und -boxcs indcp cndcnt ly 
CJ thc strin gs, by thc rcla tiv cly si mpl e but apt method of using a n electro­
static vi braro r. These reson a nces a re uniqu ely dctc rmin cd by -.h e woo d 
constan ts a nd t he dim cnsio ns. T hcy a rc vc ry num erous, but from o ur 
p articu la r po int o f vi cw o nl y so mc of rh cm arc of immedi ate in tc rcst. Jn 
acc uratc ly dcfinin g th c cxc itatio n p o in t of a v io lin 's bcll y, t hi s auth or 
showcd t ha t it is o ibl c to dctcrmin c t hc rcso nant f req ucncy of th c bell y, 
d~pcndi n g o n rh c clast ic co n t ants o f th e woo d a nd indcp endcnt of t h c 
vo lumc of a ir co nta in cd in th c sound-box. Thi s :11.:cura tc m casu rcmcnt is 
t hc cou ntcrp a rt o f t hc o ld v io lin -mak crs' in stin cti vc tap ping o n th c bcll y 
.vi th thc fin gcr. W c luv e rcprodu ccd th csc cx pcr imcnt5 w irh an c lccrro­
mag nctic d ct ccror (f ig. 2). 

2 Acoust ic Pttrameten 

Under t hi s hcadin g it is th c strin gs, soun:cs of th c so unJ wh ich pl ay 
a major p a rt a nd must th crcfo rc bc stri ctl y dcfincd . Wc now k now th ar 
thcrc is a law w hich p cc ifi cs th c optimum strin g for a ny givc n in.sr.ru ­
mcn t in tc rms o f d cnsit y, thi kn c · ' w indin g a ncl 111 duli r cla ti City. 
Bricfly, a n y strin g h as a sp cc ifi c t cnsio n, wh ich is a Fun cti on f its e la ~t!c 
paramcters, co rrcsp ondin g to an optimum fr cqu cncy fo r w hi ch thc acomt ll: 
output o f t hc str ing-a nd- instrum Cnt sys tcm is a max imum ; thi s tensio n is 
~ ufficic ntl y dcfin ed to lcavc no room fo r do ubr. 

'J'hc in tonati o n must bc chcckcd and mu st bc within well-def in cd 
rolc ranccs. 1\ sclcctcd stock o f laborator y-cont ro ll ed trin gs must bc uscd 
u ~ta nda rd. 

, imilar ly, cithcr a Stand ard bow mov in g at un ifo rm spccd or a rotaring 
bow shou ld bc usod fo r th c mech a ni ca l tcs ts. 

l't'om th is p o int o n, a ccrtain nun bcr of t ap c rccordin g · arc madc wi th 
:> micr phonc und cr vc ry weil cl cfin r d sta nd a rd con d it ions, as rcgards not 
only thc clectroacousti cs but a lso th c metco rolog ica l cond itions, w h ich havc 
g rcaL bcari ng o n thc rcs ulr (thus, a d ry p anc l of woo d wc igh ing 70 gm 
L'ln absorb up to 8 gm o f w atc r in a mo ist atmos ph crc aL aturati on) . 

After num crous cxp cri cnces w e dcc id cd aga in st a ny tes ts of a morc 
1 1 t iHi c nat ure, for ,t he c dcp cnd Far roo mu ch on thc pl ayc r as wcll as o n 
•ubjcctivc a udicncc rcacti o n . Wc a rc t ry in g to dcfin c the pro perfies of fl 

souncl gcneralor, a nd t hcsc tcs ts mu st a pproac h thosc uscd on clcct r ic 
moto rs o r low frcqu cncy osc illa to rs. ~hcy w ill in cludc, for examplc, 
l~ccndi n g a nd desccndi ng sca lcs pl aycd with a stand ard bow, a sust a in cd 
notc an cac h op cn strin g, a pi zz icaro scqu cncc a nd a n "ovcra ll " rcsp on>c 
tu rve in fi rst posit ion. 
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In addition to thcsc tests und er co nditions bo rd erin g o n th e normal, 
more pccif ic a nd prec isc tcsts can be madc o n a co ntinu o us o und produ cd 
by a mccha n ica l bow (fig. 1 ). Thc sp cc t rum of cach opcn no tc ..:an b • 
obtained by a f requc ncy an.a lysc r, Jeadin g, tagether with th e rcsonan'-" 
information a l rcady obtai ncd, to co nclu sions on t hc co uplin g bctwcc1 
st rin gs a nd in str umcnt. lf t hcsc meas urcmcnts arc repeatcd aftcr a yc.1r 
th c di splaccmcnt of t hc notcs t hcmsc lves wi ll show t hc importa ncc of sou n d 
box deformation, whil c cha nges in thc intcnsity of t hc sound wi ll show ·,hL 
influcncc of ag•in g. 

Propo sc d Characte ri s ti c Cc rtifi ca t c f o r Vi o l in 

J . Constructio11. 

a. Makcr 
b. Sou nd-box dim cnsions, thickn csses, uscfu l strin g lcngth , lcngth 

ta il -pi ccc, anglcs of strin gs o n th c bridgc, ri sc of t he fingcrboard 
bridge hci ght 

2. Appcarance 

Thrcc photograp hs (f ront, back, si dc), co lour, varn ish (comp Sitl n iJ 
poss ibl e, dry ing time, type of g luc) 

3. M atcrials 

a. Wood (origi n, agc, dcnsity, clastic co nstants) 
b. prin cipal rcsonancc of thc so und -box 
c. pri ncipal rcso nanccs of bcll y a nd back 

4. A. Stringin g 

A sct of Stand a rd st rin gs dcfincd in t crms of thcir sp cc if ic tcn ion, 
thi ckn css in hun drcdths of a tnillimctrc and thcir jntonation 111 

avarts (to lcrance a mong the p a n ia ls 2 sav a rts) . 
Spect ra of t hc st ri ngs b y thcmsclvcs. 
(String sa mplcs to bc mad c by th c sa mc manufacturcr.) 

ß. So und R cco rdin gs 
These rccordings arc to bc madc usin g thc stand a rd bow: h air w idrl 
1 cm, specificd tcnsion, co ntinu ous ros in app lica ti o n, spccd w ir1 

rcspcct to string I m/ scc. 

Thc rccordings arc to bc ma dc o n a standard t a pc rcco rd er with J 

rcsponsc from 30 to 10 000 c/s uni fo rm wi thin ± 2 db and a d n.11 ni 
range of 60 db. 
The rccordings arc to bc mad c ·in a roo m h avi ng less t han 0.5 ~ .. ·, 
revcrbcr,u io n time at 1000 c/ s, w ith a st a ndar·d rihbon ve loein 
microphonc placed 80 cm from the brid ge p crpcndi cul :u to ·;h 
bclly . 
Atmosphcric co nditi ons: RH 500/o, tcmpcraturc 20 ' 
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T hc rcco rd ings compnsc : 

a. A sustained opcn note on cach stnng (f ig. 3) 

b. An ascending and descending sca.le on each strin g ovcr one 
ocrav c (fig. 4) : 

t. pl ayed pp, being the 1111111mum ro nc obta·inable 
11. played ff, bcing th c instrum cnt's no rmal max imum und cr 

norm a l p lay in g conditio ns. 

c. A pizz icato note o n cach op en strin g: pl cctrum dispbces the 
ccnt rc o f thc strin g by 5 mm bcfo rc pluckin g; rcco rd ing ro be 
ca rri ed o ut ro a decay of 60 db a nd th c time measured as weil 
as the ab so! ute Ievel in phones. 

d. An overall res ponse ctave play ing fo rre f rom G 2 to A 1 in f irst 
p osi ti on. 

raphi cal R eco rdin gs 

a. ßrüel & Kj ae r Iev el reco rdin gs of a ll th e abo ve t ap e reco rdin gs: 
WS = 400 db/sec, LLr = 50 c/ s, v = 1 mm/ scc. 

b. P requ ency an a ly se r sp ectra of susta incd open notcs und cr a. 
a bove. 

c. F requ cncy a na lysc r sp cctra o f pi zz icato op cn notcs und cr c. 
a bovc. 

All t hcsc measuremcnts are to be prcceded by trin g stabilisat io n for 
24 h ou rs in frec a ir. 

The abovc- dcfined certi.f icate may be rega rded as a standard cerri fica te 
fo r any instrumenr; it is uscful ro a v iolin -maker, a sp ec ialis t o r a uscr, 
bc hc arr ist o r amatcur. Ir is wo rrh hoping th at , in th e nca r f uturc, such 
ccnificatcs a re dra wn up b y the makcrs thcmsc lves, fo ll owi ng th e cxa mpl c 
of many watch manufacrurers who accompany ccrta in w atchcs tc rm cd 
" chrono metcrs" by a runnin g rcp orr a nd a wa rranty. Apart from thcir 
obvious use in th c idcnrifi cat ion of an instrument, whi ch always beco mes 
invo lvc d o nce rhc instrum cnt h as acquircd a cerrain agc, thcy wou ld 
cnablc objccti vc definiti o n of instrum ent qu a lity, whi ch has bce n subjcct 
ro numc ro us d isc uss ions in th esc rath er ra nd om compcti tions of st r ing tone. 
In fact, t hi s cc rrifi ca tc compri ses a num cri ca l pa rt and a ound ing pa rr ­
hc tape - w hose p erm a ncnce ca n be guara ntccd by ro-day's rcco rdi ng 

mcthods. A compctitio n of string ron c w ill in thi s casc be rcduccd ro a 
comparison by pairs. Whil c mu ch of the publi c attracti on will bc lost by 
this - fo r t here is nothin g dull er th a n li stenin g ro sca lcs go ing up a nd 
dow n - thi s w ill be o utw,eighcd by th e ga in in scic ntifi c v a luc of Further ing 
progrcss in vio lin -makin g, as motor-ca r co mpetiti ons h av c do nc fo r thc 
automobi le industry ; thc ma kcr ca n o bta in acc ura te valu cs f rom such 
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J' ig urc 5 

l)onr.1its: 

·--------~----~'--
Objcct ivc 
dcfinition 

i\bsolutc Leve l 60 db dccay IJur:Hion o f Tim brL 
Ievei of dcv iauons t im e of arrack 
opcn not cs within cach pi zzic:uo tran stcnt 

stn ng 

- ubjenivc 
dcf inirion 

"Powe r" "Evcnn css" Tone "ampl c l ~ca di n css 
or cl ry" of spccc h 

\X/.1 rn1 , r()l. , 
cd"y 
s u-7d~nl 

cr~ifir~l • 
r •f t~twv 

Srri ngs 

Rc111arkab lc : I I lj fT l -~ -
I I I I I -/· I_L( 10 

Exrc ll cnc 8 lx xlxl ~ 1-1 1-1-[~f~~K- X 
Good 6 I X X T lx l xl lxl x l x l x I T 
Fa ir 4 I xl I lxl I I I I ~-~-:-x_l_ 
Midd li ng 2 I I I I I I I I I I I --
Poor 0 

t\ v c r .1 ~,; c : 6.6 

0 1' A S/\V AR'l' V I O L I N: 

Rcm:~rk,Jb i Q: 10 I I I I l 1-H- J l l -L-.!. I I 
lix~t· l knt H 1 I I I I T 1 1 1 1~ 
\;ood 6 xl I X xl I I X I I I I' X 
Fair 4 IX I lx lXI I X I I T 
Midd l in ~;> 2 I lx I x I , x x ,xl l x I x l I x I I ( Poor 0 I I I I I I I I I I I I I I 

t\ v c r a f; c : 3.5 

Absolute stJ. nd ards to bc tlc·fincd, in dcc ibcls, milli Tco nds, fo rm ant s (numh<' 
.tnd pusition) 

c:crtif'ic te, u ing lt 'tll .1 , r,l lll t. of rcfcruncc, fo r cxrun plc in t h t• n.1n u 
Iauure of cparatc bel lies or backs, whe rc qu alit y cont rol of t h · ·c p.ut 
wi ll be simp lified by refc rencc to thc rcso t1a nt fr qu cncic o f such part 
which hav a lrcady provccl t h ~i r ~lt C ss . in Lhc run c w. , Cl! rti i ·ur ' ·an 
b~ ma d u .tt oti t h c s u- ing~ alonc, . nd wc h, vc nlrcad y clo ne s m · 
m th i ~ lirt:c t ion. 

102 

--



Thc cc rti f ica tc might bc si mpli fic d fo r t hc sakc of stati stic ap pli cat ion s 
by thc m a k c rs, by rcdu ci ng it to thc for m of a "grid" ref er rin g w thc 
vario us esse ntial aspects, such as fig. 5. This grid would bc th c prcpararory 
tage to th c usc of pcrfo rat c·d card s. An advantage inh crent to thi s 

si mplificd a rra ngem ent is that whi le the absolute num cri ca l va lu cs o F ·eh e 
"score" mi g h t weil be th c suibject o f mu ch cli sc uss ion, th e r es tdrin g f~tlllern 
of r elat iv e va lues shows a rcmarkab le stabi li t y of stru cture makin g it 
large ly inde pen dent of the poss ib le ina ccu racy of the abso lute va lu cs . T h is 
can t herefore simp lify sc iemifi c in strumcnt co ntro l systcmatis:ui o n. 

T he two vio lin s comparcd in F ig. 5 a rc a n cxcc ll cnt m odern vio lin 
an d a :wart trapczoidnl v i lin . ava r followed thc t rue cxpcri ­

mrrn.l mcthod, sh wing no rr p •ct f r uadiri o u nnllC' r · rrimrnrin <r 
wi th t he vio lin 's shapc to sec h ow it would turn out . l t i 

rd t h at ava r ' H . p z id ::li vio lin was hcld in hi gh cstccm 
h 11 ·Onl ph r ·d tl) ll n n ·din , ry 1/i I in ubj ·tiv 1. ,1ttd v ith ur 

!J t't·j udi hcrubini was a m ctnb r t hc jury. ' rh c f1Ct th ru , lir 1 

meas urcmcnt madc a hundred yca rs latc r clcarly show it ro bc inferi o r , 
wo uld i111p ly that ~hi ha1w d c· n t agc vcry weil jll'tify ing t hc ln ·i ·a l 
violin sh ap c rather for its rcs istan c to agi ng, th :\n for its inhc rcnL to n:\1 
qua ! ities. 

Apart from t hat, it wou lcl appca r that th e diffcrcnce oF nc:tr ly 20 rlb 
bctwccn the low a nd h igh rcgis•tcr of th c Savart vio lin ma y be pa rtl y 
acco untcd fo r by t hc position of thc hass o n thc bcll y's lo ng itudinal 
a. is of y mm try, w hich mi ght not g ivc th bass siele eno ugh bendin g 
elasticiry in co mpari son tO th c trcb le sid e. 

rh . ' LJbjcctiv c EI · m n t 

The setting up of such charactcri sti c certif icatcs clcarly shows up currcnt 
problc tn s of vio l in - mak in g, lc. 1/ in g th subjec t ivc elcm nt sti ll to be 
cx, n1.incd: o ncc thc quantit y and qua lit y oF so und pro du cccl by , n in st r u­
mcnt has been cl etc rmin ccl , it mu t ti ll be csta b l ish cd in wh art way th csc 
qua liti es are rega rcl ed as goo d o r bad by th c li st ener. While t herc is much 
con fusio n o n t h is subject , close scrutin y of .rhc evo lu t io n and usc of Jn-
~trumcnts brings mc dcci iv c fa ctors to li ght: 

I. P 'lJ 1!1' j c •rtain l thc qllality m st ca il npprc intcd nqd m ost 
Jo kcd -fo r in a JJ instrumcnt ; from Lh c so ] j t point of vicw, t hi s is t 
pri m e importan ce: p layin g in large r and !arger h a lls, accompani cd b y 
!arger • nd I arger o rchc tra , h • mu s,t m t hr ugh a a ny pri c . Tf hi s 
in ·trun1Cnt h . ppcn to bc dcf i · i ttt, Iw u, c • ehe t ri k of p layi ng , l igh t ! 
o llt of tune a ll t hc t ime, so as not to b c maskecl. 
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2. As for timbre, rhc en r 's cx trn rdinnry ndaptab il·ity plac . 1:hi · h, 
scco n.d position o nl y, for virtuos it y of pl ay in g can eas ily hid e defccts or 
timbre. It ca n bc ma intained w ich ou t paradox that any t imbrc J S ood , 
provided it i put t proper u ·c. 

f co ursc, tth c posit ion has not a lways bccn thus, a nd a minority ot 
instr um en ta li sts (string qu a rtcr m embcrs, for cxample) Ioo k for more ubd c 
qu alities, lcading eve n to t he ovcr a ll shapc of thc spcctrum, bu t w c no 
kno w that thi s is f a r too dep endcnt On room aco usti cs, on rcv crbcration 
a nd o n t·hc proportio n o f rcfl cc tcd to rcve rbcrated sound , for bcin ab lC> 
co pl ay an importa nt , tatist ica ll y ignifi cnnt part art any rca n::tbl. 
di sta ncc fro m thc in strum ent . Thc lugica l t h ing fo r manufacturer s t d o, 
is First of a lt tO conccntratc on th e q ucstio n of power, or sound Ieve l. 

l n d •terminin' th c da.ta conta incd in ehe t.:haractcr i t ic ccnifica c~ l)f 

var iou · instrum cncs, w c havc had to obta in a !arge co ll cct ion of .nurncri ·• 1 
rcs ults, so mc of th cm rel a tin g to t hc spccd of so und in thc va r ious typ<-'\ 
of wood and st ri ngs; thi s lcd to ehe esra blish ment of a numbcr of eh , rac 
tcri st ic param<.:tc r r clat in g thc spcc trum to thc p hys ica l propcn itl f dw 
m toria ls us d . Thi s road Ieads to eve ntual capturc of t hc para rnetch 
actua ll y pcrcc iv cd in th c so un d, whic h a lo nc ca n have some scientif ; · 
improvement of vio lin -makin g as a resu lt . 

Co n c 1u s ion 

thi s bri cf surv ey of thc prob lcm o f thc cha racte ri sti c certifica t c uf in 
H ruments shows that th c r·e ex ists a s impl e system at isa tion of empir ic::tl 
results, an a utonomaus rcsca r h mcthod w hi ch v cry r apid ly r ach tlw 
fundame nta l pro bl em · of t he p hysics of v iolin -makin g. T h rc 'n t 
co nsi derabl e progrcss in so und reco r·d ing in th e Iaba rato ry makes it p 
to do writtcn work a t Iei sure in th c laborat ry , o n t hc rccord ings 
ha vc "1 ready bccn rnkcn . 

1t !s intcrcsti ng, incid cnta lly , to notc a para ll el cvolu tion of experi m cnt.11 
tcc hn iq uc in other fi e lds of rescarc h, for in st nnce in no ise a nd vibrario1. 
stud y, w hcrc ficld recordi ng a nd labo rncor y study by mcthods such a s thl' 
closed loop havc becn c lea nl y s p a ratcd . 

Joi ng fun hcr, it ca n bc said that t hc tape recordcr h as beco m c th <. 
ncoll;cic laboraror y's prim<.: imtruml!nt , and it is t hi s w hi ch di s t in gui ~ ll''' 

ehe present ti me from th c hcro ic cra of acoustic , :from Savan to Boua sc, 
w hen soun d cvcnt wcrc rare, f'Ju tu ntin g, flccting, a nd w hcn, • n cqu •nrl • 
su jcctivo cv id cncc pl aycJ an infini c ly rca tcr ro lc.:. 

ßut th c tapc rccordc r a nd a lli ed so und r ccording techn·iqu es arc n :vo 
lurioni sin g even th c outlook of orchestra l in truments . It is cenain t h at 

104 

-



ft:~;O rJcd nlUSit:, whi h hns 11 0W <.:0 111 l: of , g' flnd r •p n :Sc.!lltS 0Vl!l" 90 "/u of" 
thc wo rld 's musica l activity, w ill vcry shortly co ndici n eh • ndnptario n o 
instrumcnts to thcir new role. The elec tri c guica r is no Ionge r n hbornwrv 
~.. urio ity. T hc vio lin al ne sccms ro havc f ssil iscd bccau ~e ir wa~ dcc id l!d, 
on thc basis f rcrri f ic pro •rcs mad at n time long sincc dcad, t ha thi ~ 
insrrumcnt is p crfccr - instca d of makin g an cffo rt to I ok .into any 
possi ble improvl!mcnts which wou ld aclapt it bcrtcr to prcse nt condi t ions. 

Tf mo dern music is to becomc mi crophone music, ic sccms lik cly t hat rhc 
quc>eion of to na l power, about whi ch presc nt instrument-makin g is 
rcvo lving, wi ll onc day tak c scconcl pl acc; it wi ll be th e sa me wit h sin gi ng 
voiccs, whic h arc a lrcady judgcd by thc microphonc morc on thcir bc.1 ut y 
of tonc a nd va ri ety of cxprcssion th nn on thcir sizc . "Tone" wi ll thcn 
no Ionger bc a guc ·rio n of Ievel but of timbrc, so t h::tt vio lin -making ma y 
bc tu ncd mplctcly on it · hcnd , 
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Impulsmethode zur Messung von Geigenresonanzen 

v on 

W. LOTTERM O SER. und Fr. j. MEYER 

Einl e itun g 

Tn dem beka nnten Buche vo n H ill 1 über da s Leben und Werk on 
1\ . tl'a divari wird fo lgend e R ango rdnun g der Jhuelementc e in e r Geige 
J1in sichtli ch ihrer K la ngwirkun g aufgeste llt: 

J. L ack, 

2 . Konstrukt io n und Dimension , 

3. Materi a l. 

Di e bi sher igen ak usti sd1 en Untersuchun gen au f diesem Gebi e te~ ergaben . 
d aß es sch wer ist, irge nd ein em diese r El emente ei ne besondere Bedeut un g 
,.uz uertei lcn , es sd1 eint vie lmehr wi cht ig z u se in, daß die drei ge na nn ten 
K ompon enten von den bes ten M eistern optimal ausgewählt und aufe in ­
a nder abges timmt w urd en. 

D er E influ ß des Lackes wurde zu ein em gewissen Grad akusti sch c r faf~t ·1 

und sein e in bestimmter Art dämpfende Wirkun g erkannt. D aß d ie K on 
st ruktion und Dimension von akusti scher Bedeutun g ist , li eg t a uf d er T lan d. 
we nn ma n a n di e R eso nan z kur ve n von Stainer-Geigen mit h oh er w· 1-
bun g o !e r an di e vo n Bra tschen im V ergleid1 zu G eige n denkt. D as M a te 
ri a l, a l o Ar t und Bescha ff enheit des Holzes , vornehmli ch d as d er Dcd~:cn , 
dLirfte ebenfa ll s e in e bedeutende Roll e spielen, was in sbe ondere au~ do.: n 
Untersuchun gen a n Einzelteil en 4 der G eigen deutlich wurd e. Zum ersten 
MJ lc w urd e dabei der Weg beschritten, di e akust ischen Ei genschaften det 
ve rschi edenen T eil e der eige im Verlaufe ihres Zusamm enbaus m essend 
:w ve rfo lgen, und es ko nn te geze igt w erd en, daß s ich di e f o lge d er R L's'l 

na nzen bei der f enige n D ecke in ein em gew issen Gra d aus der R eso n.1nz 
kurve d er rohen Pl a tte herl eiten lä ß t. D as g le ich e g ilt au ch vom Boden. 
aber a ud1 vo n der I ombin a tion der D ecke bzw. des Bodens mit dem 
Zaq;e nk ra nz, ww ic vo m Z usa mm enba u des Körpers mit und ohne Sti mm 
stodc b ncn beso nderen ak usti schen E in g riff bed eutet zweifellos d e r bn 
ba u des Stimm stockes, we il durch ihn D ed<e und ßoden gekoppelt w erden 
und sich der.:n Sp a nnun gsve rh ä lt ni sse verändern. 

Natü rli h gi b t es ve rschi edene W ege, den ßau k lan g l id1 g uter Geig _. n 
a nz ust reben, wi e di e Arbeiten v on U. II rns " und L. S uomin en 11 e rk nncn 
l ieße n, in denen di e Sd1 win gun gsz ustä nd e der Ded<en und Böden stud ie rt 
wurden . Jn der vo rli ege nden Arbeit , die in der Phy sikali sch -T edln i ·d,en 
Bundesan sta lt 1n l3ra un schw eig a usge führt w mde, li egt die ßctonun g au t 
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d~r A ufna hm e der R eso na nz kur vc n, z unul sich geze igt h at, daß z wischen 
diese n und d em Ausg le ichsverhalten enge Bez iehun gen beste hen. 7 .Aus di e­
sen Untersuchungen fo lgt, daß jener Geige d er Vorran g ei nz urä um en ist 
dere n R eso na nz kurv e di cht mit v ielen Maxima oh ne bre ite und ti e f~ 
Mi nim a beset z t ist. Auf d as a na loge Verha lten der Bandfil ter w urd e be­
reits hingewiesen . 

.Aus Kla nghö lze rn verschi edene n A ltc rs und vc rschi cdem' n U 1·sprun gs 
wu rd en in den .Abm ess un gen genau gleiche I Iatte n hergestel lt, d eren R eso­
nanzku rven hinsichtli ch de r Prequ enz lage, Zahl und Ampli t ude der R eso­
nanze n gewisse ~berei n stimmungcn , a ber auch deutli che Unterschi ede ze ig­
ten. Bei .Abarbettung so lch er P la tten a uf di e Geigenform mit ihrer end­
gü lti ge n Wö tbun g und Stärke blieb die G run dform der R eso nanzfolge 
ä h n lich , so d aß jede fe rti ge Ge ige nd ecke e in e Art V er wa ndtschaft mit ihrer 
Ur~prun gsp l a tte erk enn en li eß. Di es könnte f ür ei ne E ignun gsbe urtei lun g 
vo n Pl a tten wert vo ll se in . 

Während solch er A nbeire n ze igte es sich , d a f~ di e E nt w icklun g der R eso­
nanzen zwar bei g leichb le ibender Art d ~.: r gewä hlten E inspannun g und 
Anreg un g verfo lgt werden ko nnte, d aß aber d a durch gewisse Schw in gun gs­
:tusLände der Platten erzw un gen w urd en und z um T eil denen ni cht oder 
nur angenä hert entsprachen, w elche beim bl oßen Ankl opfen zu hören wa ren . 
Wenn nä mli ch ein Ge igenba uer di e Eigentö ne der Decke n und ß ö den 
prüft, faß t er di e Pla tte im oberen link en Vi ertel od er er leg t sie auf di e 
Kuppen dreie r ausgest reckter Fin ge r und kl opft mit der a nd eren Hand 
gege n ei ne freie H ächc. Die so entstehend en l<.lopftöne we rd en ab ge hör t 
und hin sid1tlich ihre r T o nh öhe mit Hilfe e in es K lav iers o . ä. bestimmt . 
Ausgehend vo n di ese m Ver fa hren wurde e in e Im pulsmethode a usgea rbeitet , 
we lch e di e Sd1wieri gkeiten d er f rüh er benu tzte n Metho de ve rm eid et. Die 
HI prüfend en Pl a tten w erden dabei impulsa rti g a n eine r gee igneten Stell e 
angeregt , kö nn en aber d a nach pra kti d1 vö ll ig frei a usschwin gen . 

ße~c hr e ibun g d es Verf a hr e n s 

Zur Lagerung der Pl atte n während d er M ess un ge n befi nd en sich 111 e in em 
Grun dbret t drei Stell schra uben, deren Enden mit ga nz we ichen Sdl a um ­
roffpo lstern versehen si nd , a uf d enen di e Pl atte ruh t. Z ur F. rz.eugun g d er 

Impulse dient e in elektromagneti sd1 es System, in dessen Hoh lkern ei n E ise n­
,mker hin ei ngezoge n wird , de r an se in em e in en E nd e e in e abge rund ete 
Meta llspitze trä1gt, wcld1e a uf di e Prüfplatte a ufsch lägt . .J edes ma l, wenn 
die pule durd1 ein en roti e renden K o ntaktgeber kurzzeitig St rom erhält , 
neht sie a n und treibt den Anker mit der Spitze auf di e Pla t te. N ach der 
Kontaktgabe wird e r durch f ederkra ft z urü ck geschn ellt , wodurch di e 1m­
pulslä nge t kl ein gege n di e Impulsper io d e ist . Wie bek a nnt, besteht e in 
Impu lssp ektrum ~ aus e iner Vi elza hl von T eiltö nen im .Absta nd der Im-
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pu bf olgefrequ enz m, wo bei di e "p rak t ische Bre ite d es frequ e n z~pek trum > 
umgekehrt proportiona l der B reite des I mp ul ses ist " . Da bei d em praktisJ 1 
a ngewa ndten Ve rfa hren so wohl t wie m um ge wi sse W erte sch wanken , 
trete n kei ne a usgesprochenen Min ima a uf, das Anreg un gsspektrum besteht 
a us etwa um einige Hz a use ina nderl iege nd en T eiltö nen, d eren A mpl itud e 
mit steigend er Freq ue nz. a llm ähli ch abnimm t. 

Die m it e inem solchen S pck tru m a ngeregte Pl a tte strahl t ihre rse its ab 
un d zwa r beso nders ~ tark bei den R eso na nze n, wobei di e Stä rk e der Ab­
strahl ung vo n der Dämpfun g ab hä ngt. D a di e Berührun gsze it a n d e r n­
rcgungsste ll e ve rn achl äss igbar ku rz ist, ka nn di e Pl a t te f rei e in - u nd aus­
schwi ngen. Du rch Einspa nnun gcn vo rgegebene E ige n frequ enze n werden auf 
diese Wei se ve rmiede n. Auße rdem fa llen di e E inflü sse des R a um es prak ­
t isch fort. Die Dämpfung der E igentöne ist so gerin g, da ß wä h rend d es 
J lop fens deu tl ich mehrere Töne hera usgehö rt we rd en k ö nn en. Z ur Mes 
sung w urde der a bgestra hl te Scha ll über Mikrophon a uf T o nba n d auf 
genomme n; vo n den interess ierend en Stell en w urd en Schl eifen a nge fcni gL 
und di e e nach dem uchto n ve rfa h re n ana lys iert. Man erh ä lt d a d urch d ,1\ 
vo n der Pl atte abgestrahlte pek t rum , d as nach der Frequ enz lage und d c t 
Größe und Za hl der Reso na nze n a usgewertet we rd en k a nn . O b wohl d ie 
Vers uchsbedi ngunge n bei den ei nzeln en M ess un gen nur schwer ei nandct· 
gleich gemach t werd en könn en, liefe rt d as V erfa hren gut r epro du z ierb , r c 
Resonanz. kurven. E ntsp rechend der sp ä teren Anreg un g durch d ie S tegFi.i ßc 
wu rd en die Decken a n d iesen be iden Stellen a ngesd1l agen, wä h rend be im 
Boden hi erzu die Ste ll e, wo der Stimmstock a ufsitz t, gewählt w u rd e. 

Meßcrgebn i s se 

Ober die Verschiebun g der R eso na nzen wä hrend des Ab a rbeit u ngsprozc\ ­
scs wurde bereits in ei ner frLihere n Arbei t berichtet. 4 Es h atte sid1 ge7.ei g t , 
daß a ll e R esonanzen nach hö heren Frequ enzen rü cken, w enn a us der recht 
cd;ige n Pl a tte die Ge igenform geschnitten wi rd . Bei Ausa rbeitung d ct 
Wö lbung verschoben si ch die R eso na nze n d agegen nach t iefen forequcm •n 
hin, w ra uf eine nochmalige E rh ö hun g nach dem E inl eimen d es Ba f\ 
balkens, ei ne nochma lige Vert iefun g nach dem Aussd1n eid en der f -l.öch :t 
stat tfind et. Dabei läßt sich leicht ver fo lge n, daß das Ausschn eid en d er Form 
eine Massen ve r r ingeru ng da rstell t, daß das a llm ä hlid1 e Aba rbe iten ~ i n c 

Elastizi tä tsminderung bedeutet un d daß d as Ei n fligen des Baß ba lken s d iL 
Steifigkeit w iede r erhöht, wä hrend sie das Ausschn eid en d er / -Löcher hcr­
,1bsetzt. o ve rsd1ob sich in einem Fa ll be ispi elswe ise di e H auptreson a n; 
währe nd des ga nzen A rbeitsga nges vo n ca. 500 H z bi s a uf 330 Hz. nden 
Platten gleicher D ime nsio n z eigte n ein ä hnl iches V erh a lten, d och u nter 
sd1ieden ie sich, je nach ihrer Ma se, E las ti z itä t und tru k tur in de r Fol ge, 
Zahl un d Fo rm der R esona nzsp itze n deutli ch vo nein a nd er. Es ü be rra~dH 
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daher ni cht, d aß sich di e ferti ge n D ecken in d ie er Hinsicht ebenfa ll s v on­
ei na n de r unter scheiden. 

l n i\bb. 1 sind di e Impul sdi ag ra mm e vo n sech ferti gen und auf gleich e 
Maße a bgea rbeiteten D eck en mit /-L öchern und Baß ba lken :w seh en. Eine 
gewisse Ahnli chk eit der Kurve n ist ni cht z u verk enn en. Ei ne t iefe R eso­
nanzspitze um et wa 370Hz tritt in a ll en Fä ll en a uf und w ird a uch bei Ji s l 
ge hö rt. N ach höh eren Frequ enze n hin fo lge n da ra uf ein e sch wächere R eso­
n a nz meist mit D oppelm ax imum und da ra uf eine z usamm enh ä ngen de Fo lge 
von Max im a im Bereich von etw a 550 bis 1200 H z . Di ese große G ruppe 
i;t se hr verschi edena rti g a usgebild et. ß ei m a nch en Decken erkennt man 
beso nd ers st a rk e Ma x ima um 1000 H z, bei and eren ein e mehr g l e i l:hmä l~ i g e 
Be etz un g. ü ber etwa 1200 H z sind bei 1300 b is 1400 H z M ax im ~ z u er­
kennen, während das V erh a lten der d a rüber li egend en R esonanzen u nte r­
schi ed li ch i; t. 

W enn d as H o lz ein e grö ße re innere D ä mpfun g hat wie bei 1, ist d ie 
R e o na nz re la ti v ge rin g. Bei h a rtem und di chtem H olz wie bei 6 sind 
ve rh ä lt ni smäß ig ho he Spitze n über 2000 lh zu erk enn en, während das 
tie fe M ax imum be i ca. 380 H z z urLi cktritt . Die Ded,en 3 und 4 st a mm en 
vom gle ichen fä llun gsjah r aus derse lben Gege nd, was sich in der A hnli ch ­
ke it de r R eso nan z kurv en d eutlich a u wirkt. D ie ei nze lnen ]) ,1ten der 
Decken s ind in T abell e 1 au sführli ch zusa mm engefaß t . Unter di e en Deck ~ n 
wu rd en z wei, Nr. 2 und 3, a usges uch t und ihre Stä rk e in der M itte und 
de r Hohlk ehl e v errin ge rt. Abb . 2 ze igt da E rgebnis. M a n erke nnt, daß 
die ti efe R eso n a nz bei et wa 370 H z in ihrer Frequ enz lage ni cht merkl ich 
bee inf lu ß t ist und d aß di e höheren .Resonanze n bei Decke 3 sich überhaupt 
n 1cht wesentli ch verä nd ert haben . D as bedeutet, d aß durch d en Abarbei­
tu ngs vo rga ng di e M assenverä nd erun g di e E las ti z itä tsverände run gen etwa 
kompe nsiert h a t. Bei D ecke 2 ist o A:enbar di e E lasti z itä t stärk er ve rä ndert 
word en a ls di e Masse, denn das beso nd ers deutli che M ax imu m bei 1000 H z 
verlage rte sich durd1 die Bearbeitung nach etw a 920 H z, wä hrend di e R eso­
nanze n unter etw a 600 H z sid1 nur we ni g ve rsch oben . D urch di e ßeh a nd ­
lun g w urd en a uch di e Minim a deut lich abgesch wäd1t, was a uf e ine .Er­
höhu og d es S trah lun gswid ersta nd es z urü ckgefüh rt werden k ann . 

D ie näd1ste A rbeitsphase in Ri chtun g au f die fert ige Ge ige bc teht im 
Auf le imen d er D ecke a uf den Za rgenkra nz . Wi e derarti ge Versuche zeigten, 
wi rkt sich d ies v orz ugsw eise a ls beträchtli che M assen vergrößerun g arn 
R and e a us, d . h. di e R eso nan zen d er D ecke verl agern sich nach tiefen 
J•reque nzen und ä nd ern teil we ise m erk lid1 ihre I ntensität. A m Beispiel 
A bb. 3 a sieht ma n, daß e in ti efes R e ona nzm axi mum bei 460 H z größe r 
wird und sich mehrer M ax ima um etwa 100 H z nach link s v erl agern . Die­
ses V erh a lten wird durd1 V ersuche mit dem Aufbr in gen des Bodens auf 
den Za rge nkra nz best ä ti gt, e in V erfa hren, das den Gepflogenh eiten des 

eigenha us besser entspricht al s das Aufle im en d er D ecke a uf de n Za rgen-
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k ra nz. J n den gezeigte n fä ll en A bb. 3 b sieht ma n de ut! ich, um w eld1 c 
Freq uenzbet räge d ie R esona nzsp itzen nach li nk s rLid{en, wobei sich a ußer ­
dem Erhö hun gen ei ni ger Ma x im a ode r auch Schwäd1u nge n vo n solchen er­
geben kö nn en. So treten oft im Gebi et vo n 1200- 1300 H z Spit zen a u f, 
d ie vo rh er ni cht vorha nd en wa ren . 

Tabelle J 

D~ t c n d er D cd< cnp lanen 

Lfd . cwicht Dichte Fä llungs-
N r. g gl cm:l ja hr 

I 368 0,409 193 1 

2 ,11 9 0,466 1930 

3 339 0,382 1946 

4 327 0,368 1946 

5 364 0,4 14 1956 

6 420 0,528 1952 

Lä nge di ese r P la n en : 37,7 cm 

Breire di ese r Pl a n en : 2 1,2 cm 

Di cke in der Mine: 1,77cm 

Di cke an den Se iten: 0,45 cm 

Art 

H asc lficl n c 

l :ichtc 

i"'i chrc 

Fichrc 

h eh re 

Fi ch te 

I O rt 

flc instal I S lid t iro l 

P r ein I .lhy r . Wa ld 

Win d gfi ll I Wettcrsrein 

Wind ~; fä ll I Wertcrsre in 

M inen wa ld, Sch bgbod~n 

Sd1cin egg I 13ay r . W .1l d 

Di e we iteren Versuche bez iehen s idl a uf d en Z usamm enba u des I o r p u , 
a lso das Aufleimen der D ecke m it bek a nnten akust ischen Eige nschaften 
auf den m it Z a rge nkra nz versehen en Boden, wo bei z un ächst kein timm 
stock eingese tzt w ird . fn Abb . 4 we rd en a uf so ld1 e W eise gewo nn ene R eso 
na nzkur ve n bei .Benutz ung der D eck'e 1 gezeigt. l n der oberen Zei le w urde 
di e R eso na nzkurve des benu tzten Bodens mit Za rge nkra nz, in d er zwei t en 
Zeile d iejeni ge der D ecke 1 a ll ein ein geze id1net. Die dritte Z eil e v era n­
~ dl au l idlt di e R eson a nzk ur ve des Korpus, der a n der D ed<e an der S telle 
des redlten Steg fu ßes a nge regt wurde. Du rch di ese Ü bereina nderstellu ng 
w ird erk en nba r, daß nach Bi ld un g des H o hlra um es di e sog. H oh lrau m ­
resonanz (240 Hz) hervor t ritt. S ie wird vo r a ll em durch eine R so na nz 
des Bodens un terstlitz t , deren frequ enz Jage i m Z usta nd der e rsten Z ei le 
etw as höher (350 H z) is t. Das da ra uf nad1 rechts fo lge nd e M axi m um d er 
D ecke (zweite Zeil e bei 640 H z) di ent z ur H ervorhebun g des Maximums 
bei 400 H z, wobei z u bedenk en ist , daß di e D ecken resona nzen nach Be­
lastun g mit Za rgenkra nz und Boden nach li nks ve rsdl oben werde n. D as-
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selbe g ilt für die Verschi ebun g der Ded~.enreso n a n z von 970 H z n ad1 
750 H z und der zwei gipf lige n vo n 1300 und 1400 H z nad1 1070 und 
11 50 H z . Von besonderer ß edeut un g schein t das F requenzgeb iet um di e 
Reso na nz bei 400Hz (3. Z eil e) z u se in . W enn di e (Boden- mit Za rgcnkranz)­
Re o na nz um ca. 600 H z di cht mit M ax ima besetz t ist , so ist das T al 
1.wischen der Hohlraumresonanz und der 400 H z-R esona nz ni cht s ti ef 
c:mgeschnitten. Dasse lbe g ilt Hir di e um 650 H z li egend en Re~ona n zen der 
Decke. D. h., D ed<e und ß o den wirk en bei der B ildun g der R esonan zen 
beso nders im unte ren Frequ enz bereich bi s etwa 800 H z mi t, währen d da r­
ubc:r hin a us v ornehmli ch di e D ed1.e ve ra m wo rtli ch is r. l n den näd1sten 
/.ei len 4 und 5 w erd en di e R eso na nz kur ve n des Ko rpus bei Anreg un g der 
Decke a uf d er linken t eg fuß stell e und des Ho den an der St t: ll e, wo der 

im msrock aufsitzt, geze igt . Es ergeben 5id1 gegenüber Kur ve Z eil e 3 
keine wese ntli chen Unterschi ede. Di e H o hlra umre ona nz und di e üb rigen 
Hau p t resonan ze n werden in de r g le ichen Frequ enz lage gemesse n, ledi glich 
111 den Z w ischenlagen ma chen ~ i ch ge r ing fLi gige lntcnsi täts und Form ­
unterschi ed e bem erkbar. 

Wen n in den 1 orp us der Stilllmsrock e in gesetz t w ird , treten im l:all c 
der D eck ena nreg un g am link en Steg fuß (ß aß ba lkcn s~;:i t e) nur relati V ge­
nnge Änd erun gen a uf. Die H a uptreso na nze n bl ei ben bei den gleichen Fn:­
quenzen, ledi g lich die Intensitä t der Zwischenmax ima veränd ert sich . lJi e 
1\h nl ichk ei t der Kurv en Z eil e 4 und Ze il e 7 ist un verk enn ba r. Gew isse 
Ä nderun gen bekommt m a n, wenn di e D eck e an der Ste ll e des rechten Steg­
fußes (Ze il e 6) o d er der Bod en a n der Stell e des St immstackes (Ze il e 8) 
a ngeregt w ird. Tn be iden Y:ä ll en wird d ie Intensitä t der Ho hlraumreso­
nan:.-. au ffall end ge rin g, wä hrend di e Libri ge n H a uptm axi ma nach A mp li ­
tude un d Frequen z etwa gle id1 bl e iben. Auffa ll end ist a ll erdin gs das brei te 
und cic: fe T a l bei 600 H z. 

Um die A ll gemein gültigkeit der gezeigten R eso na nzve rschi c.:bu ngcn :'.U 
prüfe n, wurden noch andere D edw n mit dem gleid1cn Boden- un d Za rge n­
k ranz kombiniert. Die Art der Resonanzve rschi ebung ist iihnl idl, es ist aber 
>ehr bemerkenswert, d aß die End-kurv en info lge der abwe ichend en R eso­
nan~eige n schafte n der versd1i ed enc n D ed<e n an dere si nd . 

lm weiteren Verl a uf d er UntersudJun gen wurde der Boden auf d ünn ere 
<! tärke n um gea rbeitet und ebenfa ll s mi t ve rsd1i edenen D ecken ko mbini ert. 
Das Aba rbe,iten des Bodens wirk t si dl a uf die R eso nanzen ver d1icden 
us. J nsgesa mt ist eine Verrin gerun g der Zah 1 schm a ler t ief er Mini ma fcst ­

l.UStel len, w as durch die größe re D ä mp fun g in fo lge besse rer A bst rah lungs­
bedi ngun gen erklärt werden kann . tö r nd ist ein n eu ents tandenes b rei tes 
und ticfc:s Minimum bei 430Hz, wodurdl di e Absrrahlun g der Frequenzen 
zwisdle n Hoh lraumresonanz und erst er K ö rperreso nanz be i der fe rti gen 
Geige beei nträchti g t wird. 

Es ko rnmt a lso dara uf an, da!\ bereits di e R esonanzkurve n der D ed<cn 
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und Böden möglich st vie le dicht benachb arte Max•ima b esitzen und d,l{\ 
auffall end e bre ite und ti efe Minima fehlen. Wen.1 es auch mög lich e rschein t, 
daß ein Minimum des ßodens durcl1 c in Max imum der D eck e lwmpen ie r 
wird, so setzt dies doch voraus, d aß wä hrend des Aufbaus de r E inzeltei l L' 

di e Max im a a n bestimmte Frequ enz lage n r.ii cken, ande renfa ll s kann es au h 
vorkommen, daß Ma x imum auf Ma x imum fä ll t, wodurch di e Abstrahlun g 
erhöht wird, die benachbarte n Minima aber umso tiefer werden. All e di es~ 
Um ständ e deuten darauf hin, dem Mareria l eine entscheidende R oll e i n 
der frage des Einflusses auf den Klang zuzugestehen. ßci spie lswt: ise b c 
merkt man an d en Reso nanzkurven de r Böden, daß meist nu r wenige, aber· 
starke Maxima vo rh a nd en sind, die durch breite ri efe Täl er get rennt s ind . 
Nu n ist Ahorn ei n Material g rößerer Homoge ni tät als F ichte, wodurch s ich 
di e geri ngere Mannigfa lti gkeit in der Besetzung der Resonanzkurven Zlt 

erklären sch ei nt. Fichte ze igt wesentlich m ehr Reso nanzen und ist desha lb 
fü r die D ecken besse r gee ignet a ls es Ahorn wäre. Wichti g scheint e z 1 

sein, so lch ein Material auszuwä hl en, das bere its a ls P latte über eine l1L 
so nd er e Manni gfa lti gkeit und V ielza h l der Reso nanzmax ima verfü g t . 

Um da s Reso nanzv erha lten d es Korpus im Verhä ltnis z ur ferti gen c igc 
studieren z u kö nnen, wurden mehrere Geigen zunächst am Steg angereg t , 
indem der St ift des Schl agsys tems von der eire her auf den Steg aufsd1l u~ . 
Man erh ä lt dadurch ei ne R eso nan zk urv e, welche mir der nach dem rüh ct 
beschriebenen e lektromagnet ischen V erfahren verg lid1en w erden kann . 
A<bb. 5 gib t ein Beispiel wicdLT, durch welches deut lich wird, d aß d ie fc•r 
rigc bespannte Geige mit dem K rpus in Beziehu ng gebracht werden kann . 
Jn di esem wie in an deren Fällen auch bleibt di e Hohlra umresonanz be 1 
derse lben Freq uenz, dagege n l·icgt di e untere Hauptreso nanz b ei der Gcig, 
auffa ll end höher als beim K.orpus. Dies erk lärt sid1 durch die V erspannung. 
wekhe durch di e Saiten verursacht wird. Im gezeigten Beispiel rückt d1 
Reso nan zmaxi mum durch di esen Effekt vo n •etwa 470 auf 530 H z. D .! \ 
bedeutet, daß das Frequ enz intervall zwischen Hohlraumresonanz und e r~t :..T 
Hauptrew nanz beim Korpus kl eine r a ls bei der Geige ist . Merkwü rdigl'r­
weise bl ei bt dagegen die h·equenzlagc der höheren R eso na nz m axim.1 b1 
über 1000 I Iz prakti sd1 unbeeinflußt. Die Änderung crstreckt sich hi a 11 
erster L ini e auf di e Intensitätsve rhä ltni sse der einzelnen Maxima. Du1·d 
die Belastu ng des Steges werden gew isse Sd1wingungsformcn der Plattl'n 
unterdrückt, and e re dagegen unterstützt, so daß es z u c.inem Wech ·cl d c1· 
R eso na inampli tu de von einer z ur an deren Frequenz kommen kann. Trot1 
diese r Verschiedenheiten läßt si dl aber di e Grupp ierung der M axima n 
Korpus und Geige a ufeinan d er beziehen. Die erstrebte Korrelation der 
Ausga ngsp latten mit der fertigen Geig1e läßt sich a lso unter Beachtun g gc 
wisser Vorsidltsmaßregeln durd1flihrcn, wodurm es möglid1 se in müf t c• . 
geeignetes Holz z u finden und entsp rechende Bearbe itun ge n anzuwende n. 
die zum ß au von hochqu a lifizierten Geigen fUhren. 
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Da es bereits t rLih er mögli ch war, di e R eso na nzkur ven ein er ga nzen l"teihe 
altital ie nischer Gei gen mit elektromagnetischer A nregun g z u gew inn en, 
wurde ve rsucht , d1 ese Kurve n durd1 A na logiebildun gen in Impulsreso na nz­
kurve n umz uwand eln . D urch .den Vergleid1 d ieser Kurven m it denen der 
fe rt igen modernen G eigen stell t e sich wi eder um h era us, bei we ld1en Fre­
quenze n e in e V erstärkun g der R eso na nza mpli t ud en er w Lin sd1t ist un d wo 
nicht. 

Die Durch fü h ru ng der R echnung geschah so, daß mittl ere A mpl ituden in 
f.requ enz interv all en von je 50 H z im ß erei d1 un ter 1000 und je 100 H z 
im Bcreid1 Liber 1000 H z gebildet wurden, wobei di e elekt romagnet isch ge­
wo nnene Reso nan z kurve z ugrund ege legt und di e U nre rsd1i ede gegen di e 
durch di e Imp ulsmethode gewonn ene R eso nanzku rve jeweils best immt 
wu rde. Di es Verfahren w urde mehrfach a n den Kurvenpaa ren vor liegen­
der, m odern er G eige n an gewandt und di e U mrechnun gszahl en ge mittelt. 
Mit Hi lfe di eser M ittelw erte w urd en d ie Tmpul ~ reson anzkurven einer 
Guarn eri -de l-Gesu-Gei ge vo n 1742 und ei ner A. Stra d iv ari -Geige von 17 J 7 
berechn e t (Abb. 6). Dadurch k o nnten di ese K urve n m it denen m oderner 
Geige n vergl ich en w erd en und es k onnte a bgeschätz t werd en, bei w elch en 
Frequen zen eine V erä nd erun g der m o dern en Geigen in R id1tun g a uf d ie 
Klangqu alität der Meisterinstrumente anz ustreben w äre. Wie f rlih <:: r fl zeigte 
sich, daß die Abstra hlun g der a l tita lienism en G eigen absolut im ganzen 
Frequ en zbereid1 größer ist. Dies ist der größeren Strahlungsdämpfung sol­
mer Ins trumente z uz usd1!"'eiben . Besonders au ffa ll end is t di ese Ersm einun g 
im u nteren Frequen zbereich, gan z beso nd ers im O ktavbereid1 300 bis 
600 Hz, in weld1em di e a lt ita l,ieni schen Inst ru mente ei nd eut ig überl egen 
~ind . E in e so ld1e G eige besitzt a lso G rundtö ne und O ktav teiltö ne stärke rer 
I ntens ität a ls di e mod ern en und k lin gt d aher vo ller und k räftiger. Dies 
bede ute t , d aß bereits bei der elektromag ncoi eh gemesse nen Reso n a n zkurv ~ 
,rwiscllen H ohlraumresonan z und unterer erster Kö rperreso nan/. ein breit es 
Gebiet vo r ha nd en ist , das bei den sehr guten Geige n mit stärke ren Reso­
nan?C n er f.Lillt ist , b ei weni ger guten aber Mini ma ze,igt . 

We nn man nun di e Y erä nd erun cr der R eso nanzk urven mit w acllsc ndcr 
A barbe it un g z ur ferti gen Ge ige im" Auge behä lt, ·o erg ibt sim, daß beim 
Korpus, aber a uch sch o n bei den Decken und ß öden, d ieses Geb iet zwisd1::n 
den entspred1en den M ax ima e in er beso ndere n Beachtu ng bedarf. Es ist 
deme ntsprechend bei der Auswa hl des H olzes darau f zu achten, daß in di ::­
cm Bere ich größe re un d did1t au fe in a nd erfo lge nd e R eson anzen vo rh a nde n 
ind. No rm a l.crw cise ze ige n d ie Pl a t te n dort nur vere in ze lte Resona nz-

maxima, es g ibt aber gew isse H ölze r m it g rößere n St ru kturun te rsch ieden 
bzw. I nh omogenitä ten, weld1e vo n sid1 a us ei ne g röße re Za hl und D idn c 
von Reso na nzen li efern . ß ei dendrochronolog ischen Untersuchungen 10 fie l 
nä m li ch a uf, daß di e D eck,en der a ltita li eni schen Musiki nstrum ente ei ne 
deutl ime Struktur bes itzen . D ie Abstä nd e der J ahresrin ge si nd b ei solch n 
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c1gc n höchst d iffercnz.l crt. Nach Huber 11 treten bei deutschen H ölz cnl 
dera rt auffa ll end e Unterschi.cdc kaum auf. Es komm t n eh hin z. u, daß di ~ 
, 1 ittl li c.: ni . ·h n , aif\'c nh aucr li c !Je k n v crhii lmi smäß ig dlinn :-tbarbcit.CL<:n , 
wodu1'<.:h d c1· n tr :-t hlun g d ä n1p un g zunahm und di e R eso nanzminima fla~ 
eher wurd en. Wlird e man in gleicher Weise mit neuerem H olz ohn e weitere 
Behandlun gen verfahren, bekäme man wahrscheinLich z u dunkel klin gend e 
Instr um ente, deren ti efere Teiltöne z war stark , deren höher·C aber z.u 
schwach wä ren, so daß di e Kl angfarbe darunter litte. Es ist an z un ehmen, 
daß bei den alrita l•icnisch en Instrumenten durch di e Gnmdi cnmg einer cit> 
ein e cwi"c Vc:r ·tc ifun g des H lz c:s, andererse its durch die l ttd<icrung ein ' 
ß cdämp fun g der hohen for cquenzen erreicht wurde, wobei aber nicht zu 
vergesse n ist , daß di e heut igen aku st•ischen :i cn sch. ftc n di es r Inst ru mente 
c1· im L. l l fC dc1· .J ah r7.chntc, w ·n11 nkht .J :<hrhundc r- to, cr r icht w urd <:n 

Das !-\• ll 'l. Pr blem lcr .I::: rz.c ugun g n ucr k l:-tn gc llcr ln st rt:II11Cnt sch int 
~ id1 n ach dem Ergebnis der vorli ege nden U ntersuchun ge n auf di e A ufgabe 
zu konze nt r ieren, mittels de r gcz. ig-ten M eßtechnik gcc i n rc I-I lz. au zu 
wählen und di o c mi t ein · 't. wcckcnt prcchcndcn ackicrun g Ztl beh an d In . 

Der Deutschen Forschun gsgc meinsd1 aft, we lch e diese Untersuchunge n b is 
her un te rstützte, sei auch an di eser Stell e herz lid1st gedankt. Au ßerdem 
möchten w ir uns bei den Ge ige nb aumeistern Direktor Leo Aseh auer (M iL­
tenw ald ), Lud w ig Asehauer (Salt Lake C iry) und 0 . Adelm ann (Bcrlin) 
flir ihre Mirarbeit bedank en. 
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Abb. l Resonanzkurv en von 6 fert igen Geigendecken nach Tabell e 1. 

Fia . l Re onance curve of 6 fini shcd vi lin bellies (sec Tnblc l f r wood cl nt ll) 
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Abb. 2 Resonan~kurvcn von den eieinner a usgearbeiteten Decken 3 (a) und 2 (b). 
Fit;. 2 Reson.1nrc cu r ves of a . belly 3, and b. bclly 2, thinned down 

Abb. 3a Resonanzkurven einer ferti!,:Cn Decke ohne (a) und mit (b) Zargenkr:1n z 

Fi g. 3a Resonan cc curvcs o f a fini shcd bcl ly a. w ithout a nd b. with siele 

Q4 Q6 q• !0 
-ft/t.Hzl 

Abb. 3b Resonanzk urven eines ferti gen Bodens ohne (a) und mit (b) Zargenk ranz. 

Fig. 3b Re onance curves of a fini shcd back a. without a nd b. wirh siele 
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Abb. 4 Ve rä nde run g der R eso nanzk urve beim Zusammenbau ei ner Geige (s . Text). 
Fig. 4 Resona ncc curve cha nges during vio lin asse mbl y 
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Abb. 5 Veränderung der Resona nzk urve des Korpu s beim Aufbrin gen des Sregc5 : 
a-c. Korpus ohne Saitenbespannun g 

l'ig. 5 
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a. Decke an der Stell e des rechten Stegfu ßes a nge regt. 
b. D ecke a n der Ste ll e des linken Steg fuß es a ngeregt 
c. ß oden a n der Stell e des Stimmstockes a ngeregt 
tl. ßcspa nnre Gei ge am Ste~ a ngeregt. 

Reso nancc cur ve cha nges with addit ion of brid ge : 
a-c. Sou nd -box w ichout strin gs 

tl. ßell y excited 111 pos m on o f ri ~; ht brid ge foot 
b. Bcll y excited in pos irion of lcft bridge foot 
c. ß:~ c k excited :n pos ition o f so und -post 
d. Strun g vio lin exc ired ar rhc o rid ~;e 
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Verein fad1te Impul sresonanzkurve n 

1- 3 an modern r n Geigen gemessen 
u.Hncri del Gcsu 1 7 ~ 2 

1\ . Lra di vari 17 17. 
4 um gerechnet bei e in er G eige von 
5 um ge rechnet bei e in er Ge ige vo n 

implified pul se reso na nce curvcs 
1- 3 of modern viol in s, as measurcd 
4 of a 1742 Guarn eri d el G..: ·u vi o lin , as cakul ated from th e 

magnet ic resonan ce curve 
5 of :1 17 17 Stradivarius as ca lcll!.Heo.\ f rom th <! magneti c resonanrc 

curvc 
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Violin Resonance Measurement by a Pulse Method 

by 

W. LOTTERMOSER. and F. J. MEYER 

ntroduction 

i n Hill 's 1 we ll - known wo rk on Str:1d iva ri , thc clcmcnts makin~ up a 
vio lin a rc a t-r:1n gcd in thc fo ll owing order of importancc as f:u as thcir 
effcct on t hc so und is co nce rn cd: 

I. varni sh, 

2. constr uctJon :1nd dimcn sions, 

3. material. 

Resea rch to d::ttc" has shown that it is difficult to asc ribe p:lrticul ,u 
importancc to a ny onc of t hesc clcmcnts; th c esse nti a l point sce ms t o b c 
t hat thc o ld mastcrs m ade a n opt imum sc lec ti o n o f thc thrcc co mponents, 
matehing thcm to each oth er. 

The inrluence of th c varni sh was sh ow n by so rn c aco ust ic m eas uremcnt 
to rest in a cc rtain dampin g cffect "· Construct ion a nd dim ensions an: 
obviously of imponancc to thc sound , cspcc ia l ly co nsid crin g th c rcso na ncl' 
cu rves f heavi ly domed Stainer violin s, or th ose of violas c mparcd w 
vio lin s. Th c material - type and conditi o n of th c wood, cspcc ia ll y in hl' 
b ll y - is a lso of importancc, a Fact w hich was ma dc c lcar by tc;ts on 
violin components. 1 Thc aco usti c propertics of the various parts of th c 
vio lin wcrc continuous ly mcaSLtrcd durin g asscmbl y f r t hc First tim ~ 
during th c coursc of t hi s work, a nd it cou ld be sh ow n that t he succes~ion 
of rcsonances in t he fini shed be lly ca n bc derived up to a point hom th e 
rcsonance curve of the raw panel. The sa mc h o lds goo d fo r t he back .:t' 

we il as for t hc assemb lcd bclly and si ele o r back a nd siel e an d for ·, lw 
w holc sound-bo x with or without the sou nd -p ost , w hi ch latter no doubt 
ha s partiCLd ar acoustic significancc, for it cou p lcs the bcll y and back , 
,1lrcring t hc ir strcs~cs in thc process. 

Thcrc arc of cou rse vario us ways of attempting to buiJ.d well-soundin g 
vio lins; refcrcncc might bc madc to pub licat ions by U. Arns" .1nd L. 
Suomi nen 11 o n vibrating co ndi tions in bel lies a nd backs. In thc rcscarch 
which is dcsc ribcd herc :1nd whi ch was ca rri ed o ut .in th c Fcdcral Phy ica l 
Institute, ßraun schwcig, thc rcco rding of rc ona ncc curves is givcn pro­
mincncc, for it has bccn shown th a t thcrc is a clo e relationship bctwccn 
thcsc and the instrum cnt 's transicnts.7 Thc co nclusion is ma dc that 
prefcrcncc should bc givcn to v io l in s w ith m a ny c loscly-sp:1ced maxim.1 
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w irheut w idc a nd low 1111111111 a in rhcir rcso nancc curvcs . T hc analogy ro 
ba nd -p ass Filters ha,s bccn rcf erred to c lscwh crc. 

Vio lin timbcrs o f various ages and or igins wc rc workrd down to pane ls 
of s imi lar dim ensions, w hosc reso na nce curv cs show ed a ccrta in relat ionship 
t cach orhcr but a lso somc sa li ent diffcrcnc cs in regard ro t hc numbcr, 
amplirudc and f rcq ucncy of chc resonances. R edu ction of t he panels to th c 
u lrimacc vio lin shap c w it h its fin a l cur varurc a nd t h ick ness did not basica lly 
a lter rhe rcso na ncc scqu encc - t hc 011igi na l woo d ri ll showcd throu gh 
thc bel ly it ha d fu rn is.hccl. Thi s mi ghr fo rm a va luab lc basis for pancl 
~u itab ilir y juclgmcnt. 

Duri ng rh c co ursc of thi s wo rk ir tu rn cd out th aL rhc reso nancc,' 
devclopm ent co ulcl be fo ll owccl as long as moumin g and excitar ion of 
th c parr r emain cd unch a nged, bur t hat ce rtain vibrario ns were fo rced and 
co rre ponded onl y partl y, if at a ll , to thosc w hi ch co uld bc heard by 
mcrcly t a ppin g o n t hc p a ncl. \Xl hen resring thc rcsonan cc of a belly or 
back, rhc v io lin -mak er ho lds rhe pane l by irs top left quarrer o r lays 
it ovcr rhc rips of rhrce fing crs, tappin g t hc frcc su rf acc w irh thc oth er 
ha nd . Thc pitch of th e rcSLdtin g so unds is dcLcrmincd, c. g. by mcans of 
a piano. Thi s mcthod fo rm ed rhe ~ tarrin g-poi nt of a pul se method, by 
w hich t he pan els a r c exci rcd at a suitable po int by pu lses, rhc vibrations 
bei ng a l lowcd to d ecay f rcc l y. M any of rh c disad va ntagrs of the o ld 
mc rhod arc avo id ed h c re. 

Dcscri prion of rhc M c thocl 

T hc pane ls rcsr on soft plasti c-foa m p a ds o n t hrec scr- crews in basc­
platc. The pul ses a re pro du ced by a n elec rro-maoneric systcm w hose ho ll ow 
co re ho uses an iron a rm ature wich a round ed mcca l point at rhc end 
knocking o n th e rcsr pancl. A ro t ar in g co nract suppl ics thc w in ding wich 
curre nt, drivin g rhc point of rh c a rm arurc against rh c pane l. A spring 
thcn rcru rn s th c a rm aturc ro its o ri g inal posit ion, and thc dcsig n is such 
rhar rhc pul se lcngrh is smal l compared ro rh c pu lse pcr iod. A pu lse 
~pect rum is kn ow n ro consist of a !a rge nu mbcr of partia l ron es, multip les 

f rhc pul se frcqu cncy, th c spectrum \ pracric<1 l widrh bcing invc rse ly 
proport io na l ro rhc pu lse lengrh ~. Thc fac t rhat, in p rac ti cc, rh thc 
pul c len grh a nd th e pul se fr cq uenc)' va r y slightl y abour rhei r mcan va lucs, 
rc~u lr s in thc absc ncc of prono un ced minima; the exciting speerrum comists 
of pania ls spaccd a r a fcw cyc lcs p cr scco nd, whose ampliwdc grad uall y 
fa lls as rhci r frcq uency ri scs. 

A pane l exc ired by such a sp eerrum radiarcs a ound which i~ parcicularly 
inrensc at th c reson a nccs, rh e intensity as a w holc dcp cnding on rh c 
dampi ng. The ncgli g ibl e tim e of conract of rh c armaru re poin t all ws 
fo r undamped rcso na ncc of thc plate an d avoid~ rcsona nt frequc ncie 
resu lting from moun nin g Stresses. T he influcncc of room-acoust ics is 
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pract ica ll y ncg ligible . Damp ing of th e reso na nt frcqucncics i:. so smal l 
rhat se vcra l notcs co uld clear ly be hea rd durin g pul se tappin g. Thc 
mcasurcrn ents wc rc carried o ut by makin g tape rccordin gs of the so und 
using a microphone, c losi ng thc tapc •into loops and a nal ys in g t hesc with 
a sca rch- tone a na lyscr. Even though it was diffi cult to m a intai n thc am c 
test-co ndit ions throughout, the resonancc curves obtain ed by th is method 
can bc eas il y dupl icated. As rcga rd s th c points of exoit :uion , t he natural 
fun cti onin g of rh e vio lin is fo llowcd : bell ies were exc ited at t he pos ition 
of cach bridge Foot and bac ks at th e position of the sound- post . 

Re s ult s of Mca s urement s 

The shiftin g of reso nances durin g wo rkin g-down of th e panel has bcen 
d e~c ribcd previo usly "· l t had been fou nd t hat all rcso nance shift upwards 
whcn thc vio lin shapc is cm out of th c ree tan gular pan cl, d ow nward' 
durin g doming, upwards aga in wh cn thc bass-ba r is glu ed in , a nd down ­
wa rds o n..:c more whcn thc f slots are cu t out. ft is fai rl y obvious thar 
th e first stcp of cutrin g out the :. hape co rrcs ponds to a dccrcasc in mass, 
g radu a l wo rkin g- down to a dccrcase in cla sricity, addirion of thc bass-b ar 
ro an in crcasc in ~ tiffncss again, which is oncc morc redu ccd by th c f 
slors. l n o ne case, thc ma in reso nan cc shiftcd durin g the wholc working 
proccss f rom 500 to 330 c/ s, for cxa mpl c. Othcr panel s ~howcd sim ilar 
bchaviour, a lrh ough rheir diffcrenccs of mass, elasticity ::l!ld strucrurc madc· 
the sequencc, numbcr and sh apc of their reso na nt peaks different also. 
lt is t hcrcfo rc not surprising to f ind that rh e fin ish ed b ell ies sh owed 
~ imi l a r differcn cc~. 

Fi g. 1 shows th c pul se diagrams of six fi ni sh cd bellies of \imil:J,· 
dimcn sions, comp lctc wit h f slots and bass- bar. A ce rtain simil ar ity of the 
curvcs can be notcd. The rc is in cach casc a pe:d< arou nd 370 c/s, which 
ca n bc hca rd as f # 1• A wcake r rcso nancc, usually with a double peak, 
fo llows sli ght! y hi ghcr up, and th cn onc con ncctcd sequencc of p eaks from 
abo ut 550 to 1200 c/s, thi s group va rying grear ly in irs inn er tructurc 
f rom bclly to belly, so me ~ h ow in g very pro nounced pcak s around 1000 ·f,, 
wh ilc othcrs ha vc more evc nl y di stributcd ma x,ima. At still hi ghcr 
frcqucncics, a pca k occurs at 1300 to 1400 c/ s, and thc bclli s' b chav iour 
abo vc t hat varics. 

A wood h av in ~ g rcatcr intcrnal dampin g, such as samplc 1, has le> ~ 
prono unccd rc~o nan ccs. l"lard, hcavy woo cl, such as 6, show rclari vel) 
high pcak~ ovcr 2 Kc/s, at thc cxpc nsc of thc 380 c/ s pcak . Bell ies 3 and 
4 arc of timbcrs coming from thc sa mc district and cut in thc samc season, 
w hi ch ca n be clca rl y sccn in th c si mil ar iry of thcir rcso nan cc curv es. D.ua 
rclaring to cac h bcl ly arc sct out in Tab lc l. Two of thcsc b clli cs, Nos . .?. 
an d 3, wcrc rcduccd in rhi ckncss in thc middlc, thc result bcin g sh own 
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in Fi g. 2 : eh e low p eak ar 370 c/s has not bec n not iceabl y moved, w h ile 
the hi ghe t· p ea ks luve a lso not cha nged v ery much in t hc case of No . 3. 
Evi dently , th c chan gc of mass approxim ately co mpensa ted rhe ch angc o f 
d a sr ic·it y. In No. 2, the elasti city appa rentl y ch a nge d more than thc ma ss, 
for thc pronounced ma ximum at 1000 c/ s moved to 920 c/ s, a lrh ough th e 
rcsona nccs below about 600 c/ s a ltered lirtl e. Th e minim a w crc a lso 
not icoa bl y reduc c.d , which can bc intcrpretcd as an in creasc o f radi a ti on 
rcs is t a ncc. 

T he ncx t st cp toward s eh e fini shcd v io lin is glu cin g th c bcll y to th c 
st d c. The rcs ts showed th a t thi s consid erabl c in c rcasc o f m as~: at ehe edgc 
moves eh e rcso nan ces dow n, sometim es ca usin g a noti ceab lc ch angc in 
t heir intcnsit y . Thc ex ampl e illustraced in F ig . 3n shows a n inc reasc in 
t hc 460 c/ s p eak a nd a lowcrin g o f sc vera l o th er pca ks b y about 100 c/ s. 
T es ts m a d c on back s bcforc a nd a ftcr th c sid c was glu cd on, sh owcd 
~i m il a r rcs ults - thi s ordcr o f op c ra ti o n co rrcsp on ds mo rc to v iolin ­
makcrs' h abits than assembl y o f t he sid c to th c bell y. Pi g. 3 b c learl y 
>hows lowcrcd pcaks; the ·intcnsi ty o f so mc of rhcm is al so a!tcrcd , for 
cxampl c in t hc occurrencc o f prcv iously not clca rl y ap pa rcnt p eak · 
bccwcen 1200 and 1300 c/ s. 

T abl c 1 

Bell y P a nel D ara 

Weighr Den ity I Timber Yca r Loca liry No. gm gm/ cc when cur 

J 368 0.409 Hnel-fir 19 I fl cimral , So urh Ty rol 

2 4 19 0.466 Spruce 1930 Prtin , lhvaria n Forcst 

3 339 0. 382 Spru cc 1946 Wind gfä ll , Wettc rsrein 

4 327 0.368 Spruce 19·16 Wi nd gfii ll , We ttcrstein 

5 364 0.4 14 Spru cc 1956 Mirrenwa ld , eh Iagboden 

6 420 0.528 pru cc 1952 Schci ncgg, Ba v.trian Forcst 

\tl. casurcmcnts : Len g th 37.7 cm 

Width 2 1. 2 cm 

T hi cknes Jn thc midd lc 1.77 cm 

Thickness a t the ed ge 0 .45 cm 
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Further tcsts wcrc mad c durin g bod y assc mbl y, i. c. g lu cin g of a bcl ly 
o f k now n aco ust ical propcrt ics on th c bac k-and -:>i dc asscmbl y, w ithou r 
in t rodu cin g t hc so und -post to bcg.in w ith. fi g. 4 sh ows such rcsonancc 
curves using bc ll y No. ·1. Linc 1 rep rcscnts th e rcso na nce curvc of back 
with sid e, line 2 t hat of t hc bell y a lonc, line 3 t hat of th e assemb lcd sound­
box exc ited at th c posinion of thc ri ght bridge Foot. T hi s shows h ow thc 
cav ity rcso na nce (240 c/s) co mcs in to bein g w hen a vo lumc of ai r i · 
cncloscd by th c so u111d-box. Tt is supportcd by onc of th e back 's rcsona n ccs , 
which has movcd dow n from its va lue of 350 c/s in lin c 1. Thc pcak 
nexr in order comcs fro m th c bell y (lin e 2 at 640 c/ s), w hi ch scrvcs to 

cmph as.isc t he maximu m at 400 c/s (linc 3); it must bc remcmbcrcd th ,u 
the bell y resonances arc moved dow n by rh c Ioad of th e back a nd s idc. 
T he sa me is thc case for rhc sh ift in rh e bell y rcso na nce of 970 ro 750 C/ '> 

a nd t he do ubl e peak of J 300 and 1400 to 1070 a nd 1150 c/s. The rcg ion 
about rhc 400 c/ s rcso na ncc in l inc 3 sccms to be of sp ecial imporranc<'. 
Wh il e rh c back-and -sid e 600 c/ s rcso na ncc has man y ncighbouring p cak,, 
t hc low bctwecn t hc cavity rcso na nce a nd th c 400 c/ s rcsonan cc is not 
so prono un ..:cd . T hc samc ca n bc sati.d for th c bell y's 650 cl s rcso nancc . 
T hi s mca ns that bcll y a nd back p lay a !a rge part rowa rd s thc formation 
of reso na nccs cspec iall y in th c lowe r range , up to about 800 c/ s, whilc 
above that frcquency t he bcll y is of gpca tcr importan cc. Lincs 4 and 5 
show the so und -box reso nances whcn the belly is exc ited in th c posi t ion 
of thc left bridge Foot a nd at thc back a t th e position of th e so und -post, 
but t hcrc a re no sign ifi ca nt diffcren ces to line 3: the cavity r eso nancc' 
and t he oth cr importa nt rcsonanccs rcmai n un cha ngcd, cven rhough slight 
diFFcrenccs in intcnsity and sh apc occur in bctw ee n . 

lnsertion of thc so und-pos t br ings about rclat ivcly slight changcs whcn 
t hc bclly is cxcitcd at th c lefr brid gc Foot (bass-ba r si de): thc m ain 
rcsonanccs rcmain un cha nge.d, alt ho ugh rh e interm cdtiatc p eaks alter -
li nes 4 a nd 7 a rc d istinct ly si mil ar. Bell y exc itation at th c right brid g<' 
foot ( li nc 6) o r back cxitat io n at t hc so und -post (lin c 8) brings abou r 
morc sign ifi ca nt changcs: in both cascs, t hc cav it y r eso nancc bccom c~ 
surprisi ngly sma ll , but thc rcmai n ing ma in rcso na nccs arc a ltered l it lc 
in rcga rd to amp lirudc a nd frequcncy. 1-Towcvcr, th erc is a srrikin gly widc, 
low minimum abour 600 c/ s. 

'fo tcst thc gcncra lity of t hc ·c rcso nan cc sh ifts, thc sa mc back and sidc 
was uscd a ls in combinati on with othcr bclli cs. R cso na nt sh ift i simil ar, 
b ut it is wo rth rcmark in g t hat thc final curv cs a re different becau c of 
rhc diffe rent resonant prop crtics o f t hc othcr bellics. 

Ncxr, thc back was rcdu ccd in thi ckncss a nd agai n combin ed with 
vario us bcll ies. Thc rcduction in rhi ck ncss had varyi ng cffcct on th,· 
rcso na nccs, but, in gc ncra l, rhcrc was a rcduct ion of th c numbcr of n arrov. , 
low minim a, whi ch mi ht bc cx pl a incd throu gh th c Fact of grcatcr dampi ng 
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resu ltin g in bettcr radi ati ng qu alit ics. H owcvc r, thcrc is a ncw 
dis turbancc in the occu rrcncc of a widc, low minimum at 430 c/s, impai ring 
hc vio lin's rad1at1o n bctwccn cavi ty rcso nancc and firs t so und-box 

rcso na ncc . 

The for cgo in g ma kcs it clc:ar ho w important it is that th c bell y a nd 
back sho uld a lrca dy co ntai n thc largcst pos ·ibl c numbcr of closcly-spaccd 
maxi ma , without any w idc, low minima. Whilc it may of co m e bc 
po~~ iblc to compcnsatc a back min imum by a bcll y max imum, it mt-:st bc 
reme rnbered that th ese va lues are altered durin g asscmbly, so that, say, 
two max ima mi ght easi ly comc to co incid c, a nd whil c thi s would incrcasc 
radiation at t hat particular frcqu cncy, it wil l makc t hc su rroundin g minima 
all th c m orc pro no un ccd. All thi s p oi nts towa rd s th c grcat importancc 
of t hc materi a l itsc lf in .its influcncc on th c so und . The rcso nan cc curv cs 
of th c backs, for cxa mpl c, show in gcncra l on ly fe w but pronounccd 
maxima scparated by widc, low minima . Now maple is morc homogrnco us 
t han pruce, w hi ch mi ght ex pl a in rh c absc ncc of !a rge numbers of maxin1a. 
Spruce shows fa r morc reso nances and is rhercf orc morc sui tablc for 
be ll~cs rhan maplc wo uld bc. Thc important thin g seems to be to sdect 
a materi a l po5sess in g a !a rge numbcr and va rier y of rcso na nces al rea dy 
in its r a w sta te. 

To com p are the sound-box rcsona nces to th ose of th e finished i11>trumcn t, 
severa l vie lins wcrc excitcd by tappin g rh c brid gc laterall y with thc pulse 
tapp c r, obtain·in g a rcsult w hi ch show6 co nsi dcrab lc simil aPity to the 
rc onance curv e of the so und -bo x a lon c - an exa mplc of thi s is shown 
in Fig. 5, show in g herc, as in o th cr cascs, that th c cav ity rcso na ncc of th c 
violin completc with strings is at the samc frcquency asthat of the so und ­
box by itsclf. However, rhc lowcr mai n rcsonan cc ha s bccn consi dcrabl y 
raise cl (f rom 470 to 530 c/s) b y rhe strc scs ca uscd by th c strin g tem ion. 
This mca ns that th c intcrva l bct wcc n thc cavity rcsona ncc and rhc first 
ma in rcso nancc w ill bc small cr in thc so und -box th a n in thc violin. lt is 
o n thc orhcr hand quitc remarkabl c rhat w hil e thc intcnsitics of th e 
individ ua l max ima a bovc a bout 1000 c/ s havc changcd, thcir frequ cnci .:s 
have remaincd practi ca ll y co nstant: the briclge Ioad c.1uscs supprcssio n 
of cc rta in mod cs of v ibrat ion of th c pan cls w h ich can in turn Iead to a n 
Interchange of intensity amon g thc various frcqucncy pcaks. l3ut in sp itc 
of these d i ffere nccs, t here is cv i den t cor rel a tion betwcen the so und-box\ 
a nd rhc v io lin 's groupin g of maxima, and th crcfo re bctwcc n thosc o f the 
or iginal pan.cls a nd of thc violin , as long as certai n prccautions :u c 
obse rved w hcn corrcla tin g. lt shou lcl therrforc bc pos~ib l e to rccog ni sc 
t hc sui tabi lity or otherwisc of wood and to fi nd th c working-dow n proccss 
~ ui ablc to cac h p a ncl, in o rcl er to makc vielins of a hi gh grade. 

Reso nan ce cux ves f a number of old l talian y,iolins havc already bccn 
obtai ncd previo usly by a n clcctro-ma gnctic mcthod , a nd a n attc mpt was 
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madc to tra nsform thcsc in to pu lse reso na ncc curves by a meth od of 
ana logy. Wh cn co mparcd to the curvcs of mod ern in strumcnts, thcsc curvc~ 
show ed up thc frequency ra nges in w hi ch a rc in fo rccmcnt of rcson::tn et' 
amp litudes wo uld bc dcs irabl c o r not. 

foor thc calc ulati ons, mca n a mpl itu dcs wc rc fo und for co nsccuDivc rangcs 
of 50 c/s up to 1000 c/ s a nd of 100 c/s abovc 1000 cl s f o r rhc dcctro ­
mag ncti c a nd pu lse curvcs of a numbcr of ncw viol ins; th cn rh c m agnetic 
curv cs, rcga rdcd as stalltdard, wcrc sub t ractcd from th c pul se cu rvcs and 
thc rcsu lts from thc p ai rs of curv cs from a ll v iolins we rc avcraged, givin ~ 
set of co rrcction va lu es for t hc curvcs obtained b y the mag neti c method . 
These co rrcct ions were uscd o n th c clcctro-m ag ncni c r cso na ncc curvcs ,f 
a 1742 uar neri dcl Gcsu violin a nd a 171 7 Stra divariu s, t hc result~m:; 
" p ul se rcso n::t ncc cur vcs" bcin g show n in F ig. 6. T hese curvcs could b c 
co mp arc d to thosc of mod ern instrumcnts and th c fr cqucnc ies cstimarcd 
at w hi ch th e modern violin s ought to bc a ltered to make them sound morc 
likc thc o ld mas t cr instrumcnts. Tbc rcsult ta ll ies w ith a previous onc 0 in 
t hat thc racliation of t hc o ld Tta lian v io lin s is g rcatcr ovc r t h e whol r 
frcqucn cy rangc, thi s bcing clu c to thcir g rcatcr ra cl ia ti o n clampin g . This 1 

cspeciall y not icc:JJb lc :u lo wcr frcqu cnc ics, p a rti cula r ly in thc 300-600 C /~ 
octavc.: whi ch quitc clca rl y shows the supcriorit y o f th c o lcl f ralia n 
instrum cnts. l t is evi dent that thcse v io lin s posscss tron ger fundament al 
to ncs a nd First harmo n ics rhan th e new vio lin s, g ivi ng th e formcr a ron t 
of greate r fuln ess .llld in tensit y. This mea ns that thc magneti c cu r vc alrcadv 
show ed a widc ra ngc, bctwcc n th c cav ity rcso na nce an d t hc first sound ­
box rcso nancc, fi ll cd wirb fairl y marked max im a in t he casc of t h c mastr r 
vio lins, but showing minima fo r t hc mod ern instrume nt s. 

Thc gradua l ch angc of thc rcso na ncc cur ve du rin g the proccss of working­
down makcs it clc:u that thc impo rta nce of thi s range bet wccn ·e he ·cwo 
lowcr important pe::tks c::t nnot bc ovc rcmphasised, no t o nl y as far as th c 
so und -box is co nccrn ccl, but a lre::t dy for t hc bell ies and b acks, and in thc 
sclcction of woo cl , whi ch must show fair ly intcnsc, closc ly sp acccl rcsonanCC\ 
in t hi s range. Tn gcncra l, how cvcr, wood pan els sh ow on ly occasion:ll 
pcak s hcrc, but thcrc arc so mc kinds of wood havi ng fairly markc,i 
irrcgu lari t ics in th c grai n, givi ng ri sc to a g rcatcr number a nd d cnsity of 
rcso nanccs: a dendro-ch rono log ica l cxamination of thc bell ies of o ld ltali.1n 
instrumcnts 10 showed a vcry mark cd grain with !arge dif.fc rencc in th c 
spacing of scaso na l rin gs. Huber 1 1 ma inta ins th a t German timbcrs ver 
ra rcly show such grcat diHcrcnccs. Tn adcl ition, th c l ta li an mastcr vi lin ­
makcrs workccl thcir bellies do w n until thcy wcrc rc lativcly th in, so th:u 
radia ti on clamping incrcascd , flattcnin g thc minim a. Thc sa mc proccdu rr 
fol lowcd with prcsc nt-d ay wood without a ddition a l prcp a r a tion, would 
proba.bl y rcsult in instrumcnts with a vcry da rk ton c w it h stron g lov. er 
but fceb lc uppcr ha rm o n ics, so that thc tonc co lour wo ul d suffer . l t i~ 
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probable rhat rhe o ld Ira li a n m aster obta in cd on rh c onc hand a ccrta in 
st iffcning of rh ei r woo d t h rou gh primin g, o n rh c orher hand a dampin g 
of h igh frequc nc ies t hrough t hc va rni sh ; but it mu st bc remembcred that 
t hese in strum cnts did not so und t he way thcy do now when rhcy werc 
new, dcvelopin g th cir ton e through d ccadcs if not through ccnturi cs. 

lt would rhercforc appear t hat the whol c problem of th e manufacwrc 
of hi gh-qua li ty instru ments is ce ntred arou nd rhe qu est ion of a Larcf ul 
selecrion of wood b y mea ns of t he m eas urin g mcth od dcsc ribed , <1 nd 
treating it with a suitab le varnish . 

W c shou ld like to ac knowl edgc our indebtcdness to the ooperat1vr; 
Cerm a n Resea rch Societ y (Deutsche F o rschun gsgemeinsd1aft), which ha s 
supportcd rh is work to date, as we il as to Dircctor Leo Asehauer (Mirrcn­
wald), Mr. Ludwi g A seha uer (Sa lt Lake ity) and Mr. 0 . A d elm <1nn 
( ß crlin) , mast er v io l in - mak ers, for th e ir ge nero us h clp. 
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Grundlagen emer stochatischen Musik 

vo n 

I ANN l S XENAK IS 

li 

UNTER SCH EIDUN GSMERKMALE DER RA STER 

I n unse rem Wi ll en, Schall komp lexe a uf der Grund lage des erst'en T ones, 
des S inusto nes, z u schaffen , Scha llk omp lexe, d ie ebenso reich s.ind wi e di L' 
natürlich en Scha ll ereigni sse, un erh ö rter a ls diese, mit wi ssenschaftli ch und 
auf sehr a ll gem ein en, abstrak t en und letz ten Gbene n gem eisterten Evoluti o­
nen, ha ben w ir stillschweige nd di e Bed0utun g der drei Grund faktor en 
anerkannt, welche sowohl di e t heo reti sche f( onstruktion eines Scha llprozesses 
als auch se in e empfin·du ngs mäßi ge Wirksa mk eit beher rsch en zu k önnen 
schein en: 

1) Di e Dichte der E reig nrisse 

2) Die geograp hische Lage der Ereignisse auf den R astern 

3) Die Ordnung oder Unord nu ng der E reigni sse. 

Auf den crsöen Blick hin sind a lso die Di ch te der Partakel (Vektoren), 
ihre Topo logi e und ihr Grad an Ordnung di e mittelba ren W ese nsziige, di e 
A spekte, die vo n unse ren m akroskopi schen Ohren wahrgenom m en werde n. 
Was in diese r Natur der Drin.ge a ls bew und er nswert er sch eint ist, daß da' 
O hr und d er G eist den objektiven R ea litäten fo lge n un d trot z der großen 
inh ä renten oder ku lturdi en Unv o llk o mm enh eiten in unmittelba rer Wci~e 
reag iere n . Die M ess un g war di e G rund lage der experimentell en Wisse n sc.:h af­
ten. D er M ensch be:wichn ct sich ge rn a ls sinn enschwach und hat si d1 au> 
di ese m G rund e, und übri gens z u R echt, mit anzeigend en Meß geräten bl' ­
waffnet, di e vo n a nd eren Maschin en h ergeste llt w erd en . J edoch gel ingt 
es ihm, mit se in en O hren, se inen Au ge n Dinge o der phys ikalisdle Phäno­
m ene z u m esse n, welch e ind esse n um ge wan delt sind , a ls w enn sid1 ein 
deformi erend er Filter zw ischen di e unmittelba re Wahrnehmun g und iht 
ßcwrul~ t sc in schöbe. Vor et wa ein em J a h r·hund ert w urd e d as logarithmi ehe 
Gesetz der Empfindun gen entd eckt. Es sch eint, daß dieses Gesetz bi s heute 
nricht w ieder legt wo rden ist. Da aber di e Erk enntni s niemal s z um ti ll ­
stand kommt, wir.d di e Wi sse nschaft von mo rgen sicherlid1 nidl t alle in 
ein e größ ere A npass un gs fähi gkeit, ein e größere Pein heit für di eses Ge etz, 
so nd ern da riiber hinaus d en A nfa ng einer E rkl ärun g des Warum d ieses 
so erst a un I ichen ei eformie ren den F i 1 t ers finden. 

128 



Diese qu asi wech selse iti ge statistisd1c Umwand lung der Erregun g in 
Wahrn ehmun g ha t es un s bi s hi erh er ermög licht, über phys,ik a lisch Seiend es, 
die R a st e r , z u urte ilen, wobei wi r g leichzeiti g " w a hrgenomm ene T a tsa chen " 
d achten . 

l·:ine Wechselse iti gkeit g leich er An ?.wi schen der Wa hrn ehmun g und ihrer 
Ve rn,unft gestattet es un s, den Überga ng vo n den R as tern 7.u den Un te r­
sche idungsm erkm a len z u vol lz ieh en. 

In diese r W eise bez ieh en sich die G cd a nk enflihrun gcn, J enen wir nu n­
me hr fo lge n wcrckn, sowo hl auf rein e Begriffe al s a uch auf d ie R es ulta nt ·n 
der W a hrn ehmun g, we lche die fü hl ba ren Ursachen oder Folge n d erselb::n 
~i nd, je nachd em wir di e H altun !:: d es I fandw erk ers oder die des Höre r~ 
e innehm en . 

Wir haben b ere it s di e Dichte und di e T o polog ie d er P a rtik el und de r 
l;eld.er fest gest el lt, und w1ir haben di e ße~,; riffc Ordnun g und Un o rd nun g 
in der ergodi seben O berfl ächenv erteilun g der Pa rtik el z u ge l a~sen . 

Wir werden nunmehr d en ße~,;ri f f der Ordnung in sein em gcn:w en Um ­
fa nge unters uchen, den n er ist es, der s ich w ahrscheinl ich h inte r den b ei d : n 
a nd eren verbirgt. D as h eil~t, da!\ es sich bei der Dichte und der Topo logie 
e he r um verein fachte, g reifbare Verkörperun ge n di eses sich cnt?.ich end cn 
u nd v ielfö rmi gen Beg riffes de r Unordnun g h a nd elt. 

W enn wir vo n Ordnung ode r U nordnung sp rechen, so mein en wir z u­
näch st "von Gegenständ en ", "von El ementen " ; a nsch 1 ieße nd , und hi er w ird 
d ie Sache bereits kompli z ierter, defini eren wir di e " E lemente" selbst , 
de ren Ordnung od er Un o rdnun g wi r studie ren und ko nstrui eren w o llen, 
ihren M aßs t ab im Verhä ltni s z u dem un seren, und sch ließ lich bezei chn en 
w ir diese O rdnun g o der Unord nun g und bemtih en un s sie z u messe n. 

Wir sind soga r in de r La ge , 0in Verze ichn is a ll er Ordnugs- und Un o rd ­
n un gsg rade d iese r Dinge auf a ll en Stufen, unter a llen Aspekten, mit a ll en 
M essungen und se lbst den M erkm a len der rdnun g und U nordnun g di ese r 
Li ste z usa mm enzustel len und die Aspekte und M ess un ge n erneut z usa mm cn­
:t.llfassen . 

Nach de.m o ben a nge führt en Be ispi el der C.1sc, und we nn wi r un ' a u f di r 
m o leku lare Stufe stell en (wir hätten ebenso bi s z ur a to m a ren Stu fe h ina b­
~ te i ge n könn en usw.), sind die a bso lu ten W erte der eschwindi gk ei tcn , 
ihre Richtungen und V erteilun ge n im R a um ma nni gfa lt ig. Un d w ir ve r­
mögen d1ie "Elemente" a ls Träge r der Ordnung o der Unordnun g z u un t er­
~ch e iden. W enn wir a uf di ese W eise in der Theo ri e da s Element "Ri ch­
t un gen " iso lieren und an nehmen k o nnten, d a f~ es gez wu ngen ist , gewi w:n 
bevorz ugten und nicht a ll en Ri chtun gen z u fo lgen, so legen w ir ihm 
ei nen gewissen Ordn un gsg rad be i, und z w a r un abhän gig von den and eren 
Elementen , welche den Beg rif f a · a usmachen . D esg leichen v erteil en ~ i ch, 
in ei ner hinre iche nd l:111 gen Z e it, di e W erte der Cc~chwindigk ei t eine:; 
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einzi gen Molekül s um ein en Mittelwert herum und we1 se n mehr oder weni ­
ge r große Abweichun ge n von diesem auf, welche dem Gesetz von Gauss 
Fo lge n. Hi er haben wir eine ge wi sse Ordnung vor uns, d:t di ese Werte in 
der Nähe des Mittelwerres bedeutend za hlreicher sind a ls ~~~lc anderen, 
se lbst bi s z u den un endli ch großen oder un end lich kl einen. 

N ehmen wir ein :t nderes deut li cheres und ebenso wah res Beispiel: eine 
auf dem Platz ein er Stadt versa mmelte Menschenmenge von 500 000 Per­
~one n. Wenn wir di e Beweg un g der Gesam theit di ese r Menge unters ud1 en, 
so stell en wir fest, daß sie beweg un gs los bleibt. Und dennoch bewegt jedes 
Ind ividuum se in e Glieder, den Ko pf, di e Augen usw. und verschiebt 
sein en Schw erpunkt um e ini ~e Zentimeter in allen Richtun gen. Wären die 
Werte der Verschi ebun ge n di eses Schwe rpunktes se hr g ro f~, so wLirdc sich 
di e Menge wegen der v ielbchen Stöße der Indivi du en unterein ander unter 
ein em furchtbaren Geschrei auflösen. Die a lso stati stischen \liferte di es.• 
Verschi ebun ge n li egen norm alerw eise innerhalb sehr ge rin ge r Grenzen, 
di e mit der Dichte der Menge sd1 w:t nken. 

Vom Sta ndpun kt dieser Werte bi s zur Beweg un gs losigkeit aus ge ehen, 
ist der G rad der Unordnung kl ei n. I·: in anderes Merk mal dieser Menge 
wä re d ie O ri enti erun g der Gesichter. Wenn ein Redn er vo n ein em Ba lko n 
:1 us mit beruhi ge nd er Wirkun g spräche, so würd en wahrscheinli ch 499 000 
Ge5id1ter sich zu dem Balk on hinw enden, und 998 000 Ohren würden den 
den goldenen Worten lauschen. Eintause nd Gesichter und 2 000 h ren 
WLirden aus verschi edenen rLind cn: MLidi gkeit, Unbehaglid1k eit, Einbil­
dun gsk ra ft, Sex ualität, Vera chtun g, Di ebstah l usw. unaufm erk sam se in. 
Wir können in Übe reinstimmung mit der gesa mten großen Presse und hn c 
mög li che Widerl egun g beha upten, dal~ die Menge und der Redn er in 
ab oluter Weise miteinander i.iberc instimmen, besse r, daß unter 500 001 P •r 
sonen Einstimmigkeit herrscht. Der Grad an O rdnun g, den der R edner 
suchte, erreichte wenigstens während eini ge r Minuten ein M aximum, 
und wen n di e EinHimmigkeit sich c.benfall s beim Ausga ng des Meetin~' 
ausgedri.i ckt hat, .\0 kann der Redn er davon überzeugt sein, d al~ die 
,edank cn ebenso gut in ~ ei n em Kopf geo rdn et w:tren wie in den Köpfen 

der Menge. 
Wir ste ll en nach di ese n beiden ex tremen Beispiel en fes t, daß der Begri ff 

der Ordn un g und der Unordnun g auf der Gru ndl age ei ner sehr groiL·n 
Zah l vo n Phän omenen steht und se lbst, daß di e D eFinierun g ein es Phäno­
mens oder eine~ O bjektes in sehr vielen fällen di esem Begriffe unrerworf-·n 
JSt. 

And ererse its bemerk en wir, daß di ese r Beg rifF aus prä~ise n und d eutli ch~n 
G ruppen vo n El ementen hervorgega ngen ist, daß der Maßstab bei der 
Wahl der Elemente wichtig ist und schließ lid1, daß der Beg riff der Ordnun~ 
oder Unordnun g das Verh ä ltni s der Effektivwerte z u a ll en möglichen 
Werten einsch li eßt , di e di e Elemente einer Gruppe a nnehmen könn en, 
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wodurch d er Beg riff der Wahrscheinli chk eit in di e quant itative Beurteilu ng 
der Ordn un g oder U nordnung ein geführt w ird . 

Wir nenn en Verschiedenartigkeit ein er Eiernenteng ruppe di e Za hl der 
get r ennten E leme nt e. 

A ls Entropie ein e r Elementengruppe werde n wir di e in di eser G1·uppc 
defi ni erb a re M enge a n Ordnung oder U nor.dnun g beze ichnen. Di e Ent ropie 
is t a n d en Begr iff der V erschi edc nartigkeit, und da durch an di e Wa hr ­
ch einlichk eit ein es E lem entes der Gruppe, gebunden. Diese Begriffe sind 

de r Kommun ik a tion st heorie [15] entnommen un d erinnern a n das zwc i1·c 
Pri nzip d er T herm o d y namik (Lehrsatz H . vo n Bo ltzm a nn) . 

Die V erschi e.dena rtigk ei t w ird in rein en Zah len oder ihrem Loga rithmu s 
m it der Bas is 2 a u ~gedrüd<t. So umfaßt das men ·chli chP Geschl echt zwe i 
E lem ente, das we i.b lid1 e und das mä nnli che; se in e Verschiedenartigkeit ist 
e nt we de r 2 ode r 1 Bit: 

(1 Bit ~ l og~ 2) 

Wir nehm en e in e G rupp e von Wahrsd1einlichkeiten (Gruppe reel er posi­
tive r Zah len p , de ren Summ e 1 ist) a n . D ie Entropie di eser Gruppe ist 
laut Def initi o n : 

H - K ~.' pi · log pi · Tst di e Bas is der Logarith men 2, so wi rd 

die E n t ropie in Bit a usgedrü ckt. 

Wen n wir a lso ein e fo lge vo n J opf ode r Schrift haben, wobei die 
Wahrsd1e in lichk eiten für Kopf ur11d flir Schri ft gleich 1/ 2 sind , so ist di e 
E ntropi e diese r Folge, d. h . di e Ungewißheit be i jedem Wurf 1 Bit . Wären 
die beiden Se iten Kopf, so wäre di e U ngewi ßhcit aufge hoben und der 
Wert der E ntropie H wäre gle ich N ull. 

Bleib en wi r bei Kopf und Sch rift und nehm en w ir an, d aß das Eintret.:: n 
von Kopf oder Schrift n ich t durch das Werfen des eldsüick es gesch ehe, 
so nd ern nach einem bes t·immten, eindeuti gen Gesetz (z. B. bei jed em ge rade n 
Wurf Schrift und bei jedem un gerade n Wurf Kopf wählen). Die Unge­
w iß heit, di e Unordnung fehlt stä ndi g, und di e Entropie H ist gleich Null. 
We nn d as Gesetz überm ä!\ ig kompli z iert wird , so wird das Ei ntreffen 
vo n Kopf o d er Schrift dem mcnschl id1c n Beobachter a ls vom Gesetz des 
Zufall s ge rege lt erschei nen, wod urch di e U nordnung und di e Ung2w ißh ~i t 
w iederhergestellt we rd en . Was di ese r Beobachter mach en k ö nnte wäre, z. B. 
die Würfe Kopf und Schri ft z u zähl en, ihre jewei li ge Häu figkeit zu ber .:ch­
ne n, da rau s die W hrsch ei nli chkeite n a bl eiten und a nsd1 l iegend di e E ntropi e 
in Bit kalku l ieren. I st die Häufigk eit für Kopf gleich der für Sch r ift, so 
ist die U ngewißhcit :lllf ihrem m axi malen Wert und gle ich I Bit. 
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Dieses typi sch e Beispi el zeigt in g roßen Zligen den Überga ng vo n der 
O rdnung z ur Unordnun g und d·ie Art und W eise, diese Unordnun g einzu­
te il en, um sie mit andere n verg leichen z u könn en. D esg lei chen läßt es di e 
Bedeutun g der Maßst ä be hervo rtreten . Der menschli che Verstand ein e\ 
Beobachte rs wLirde ein e dete rmini sti sche Z usa mm engesetz.thcit bi s zu ein er 
gew issen Grenze a ufn ehm en. D arliber hinaus wlird e di e Z usa mmen gese tzt­
heit in seinen Au ge n in s Unvorhersehbare, in den Zufa ll, die Unordnun g 
umschlagen, und das (makroskop isch) S id1tb a re glitte in s (mikroskop isch) 
Unsichtbare. Er braucht a nde re M ethoden , andere Gesichtspunkte, um diL· 
Phänome ne zu beobachten und z u k o ntrolli eren. 

Zu Beg inn dieses K a pitels ha tten w ir a nge no mm en, daß d er Cci ~ t unJ 
in sbesonde re das Ohr se hr empfindli ch se ien für di e rdnun g oder Un rd 
nun g der Phänomene. Di e Wahrnehmun gs- und Urteil sgesetze stehen wahr­
sdlein li ch in geometri schem (loga rithmi schem) Verhältni s z u den Erregungs­
gese tze n. Wir wissen ni cht v iel dar.Liber , und wiederum beschränk en wir 
un s da rauf, al lgeme in e Organi smen zu untersuchen und ei ne Gesamtorien­
ti erung der poeti schen Prozesse ein er sehr a ll geme in en Musi k a ufz uze ichnen, 
o hn e Zahl en, Modul e, Determinismen geben z u könn en . Wir sind noch 
o ptimi st isch genu g, um z u g la uben, daß die Erfahrun g, die mit den abstra k­
ten H yp othesen so lid a ri sche Akt-i o n den Konflikt zwischen der Unwi s ~ .'n­
heit und der R ea lisierun g gewa ltsa m, bio log isch zu löse n ve rm ögen. 

Untersuchtmg der Atax ie (Ordnung oder Unordmmg ) auf der Stufe einer 
\Ylolke von Partikeln (Vektoren). 

Zeitachse: Der G ra d a n Ataxie, die E ntropi e steht .in Abhängigkeit von 
der G leichzeitigke it der P art ik el und der Anzahl der get rennten Zeit.1b 
schnitte zwischen der Emiss io n jedes P ati kels. Wenn di e Verschiedenartigkeif 
der Dauer zwischen den Emiss ion en kurz ist, so ist in d er T a t a uch d ll" 

Ent ropi e ge ring. W enn z . ß. in einem gegebenen i\ t jedes Partikel in 
regelm ä ßi gen Zeitabständen a usgesa ndt wird, so wird di e zei tliche V cr­
schi edenarti gkeit 1 t ll1d di e E ntrop·ie g leich Null se in . Die W o lk e bes; /. c 
ei nen Ata x iergrad Nu ll und wäre vol lk ommen geo rdn et. W enn a nderer­
seits 1n e 1n er z ieml ich la nge n Folge von /}. t di e Part ikel na ch dem G csct7 

P = cfe 
X 

d x a usgesandt würden, so wäre der Ataxiegrad 

sehr vie l g rößer. 

Die Grenze der Entropie ist schli eß lid1 da s Unendliche, d enn wir könn en 
uns a ll e mög li chen W erte von Zeitabschnitten mit g le icher W a hrschc inl id1 -
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keit vors tel len . \X!e nn so m it die Verschiedenartigkeit gleich n --~ 00 ist, 
1 

so beträgt die Wahrschein lich keit flir jeden Zeitabstand P; n und di e 

n 
E nt ropi e H · - K ,. log p 

• ~ o 
I 

n 

11 - - K ' ' 1 1 1 
log-= - K n - .lo" -

n n n ° n 
], 1 1 \.. Q\f --

t> n 
I' luh n 

un d flir n ~oo, H --~ 00 

in de r P rax is ist d ieses we n ige r r ichtig, denn ei n 1'1 t wird ni emal s eine 
t.u g roße V e rschi e denartigkeit der Dauer aufweisen, und sei ne Entropie 
wird re la t iv kl e in sei n . F ern er w ird eine musi ka lische Kompositi o n e ine 
A nz a hl 6 t bes itzen , d ie sch werlich die Zah l 100 000 (iberschrei t et, a l ~o: 

H <;;;; log 100 000 und H 16,6 Bit 

Frcqu. t.:nzach se (m elodisch ) . H ier sin d d ieselben Gedange ngä ngc gli ltig 
m it ei ne r g röße ren E in schrä nku ng der V ersch ied en a rtigkei t der m Iodi sch en 
Inte rva ll e o d er selbst d er a.bso lu t en Freq uenze n auf Grund d er bcsJ1rä n ktcn 
G renzcn d es H ö rber eichs. 

Di e E n t ro p ie ist g leich Nu ll , soba ld di e V erschieden a rtigkeit d er Frcqurn -
7en der P a rti k el g leich l ist, d . h . sobald die W ol k e n ur ei nen e in z igen 
reine n To n enth ä l t . 

Achsen da l ntcnsitäten und Dichten . Die vorsteh end en Bemerkun ge n 

s in d gülti g. 
An d e r G renze a lso, wenn di e Entropie n entsp rechen d d en drei Ach ~cn 

eines E leme nte· !\ F. ;\ G. ;\ t g le id1 Nul l sind , wi rd di eses E lement 
nur e inen ei nz ige n re in en To n m it ko nstanter fntensität enth a lten, d er in 
regelmäß igen .Interva ll en a usgesa nd t wi r d. 

f! -- - - - --- -

f 
A bb . 20 

(E in ci n:t. tgcs 111 rq;c lm:i f)igcn Intervallen ausgesandtes Partikel) 
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D.uau ~ ergibt ' ich, daß ei ne Wo lk e ei nen c! n~. 1 ge n 1n rege lm äl\igcn Zei t 
abständen au sge~a ndten reinen Ton enth alten ka nn , und ihre durd1sd1nitt · 
liehe Ent rop ie (a ri thmet isches Mittel der drei Entropien) ist gleid1 Null. 
Sie kann in chaoti scher Weise verteilte Partik el entha lten, wobei dann 
die Ata xie sehr groß ist, ihren Höchstwert annimmt und ein e im Durch ­
schnitt ma xima le Entrop ie (t heo reti sch 00) aufwe ist . 

Zwischen di esen beiden Gre n ~. e n könne n d ie Part ike l in un end lich vi el­
fä lti ger Weise verteil t se in mit durchschnittlichen Entropien, di e z.w i ·d1 cn 
0 und max. liegen und beis pielsweise die Ma rse illai se ode r auch ein e Zwölf­
tonrei he usw. darstell en. 

RANDBEMERKUNG. 

Allgemeine Bemerkungen iibcr die /ltaxie 

l ndem wir un s auf di ese letz te Ev entu alität ~ tützc n, werden w ir di L 
se hr all ge meinen Prozesse der formen in a llen Bereichen des Denken ~, 
in all en ph ysi kali schen und physischen Rea litäten unte rsuchen. 

Zu di esem Zwecke denken wir uns ei n "e rstes Di ng" . Di eses "e rste Ding" 
wird nach Belieben plastisch, augenblick lich, progress iv oder schrittwei se 
ve rformbar, ausdehnbar oder z usammcnziehbar, einfach oder mehrfach se in, 
(im Verh ältni s zum Mensd1c n ve,·steht sich). 

Es wird eine gcgebcm: all ge meine mitt lere Entropie bes itze n. Zu einer 
be t immten Epoche unterwer fen wir es ein er Umwand lun g. Vom Stand­
punkt der Ata xie aus gesehen kann di ese Umwandlung drei Wirkung~ n 
zur Fo lge haben. I) D er Grad der Kompl ex heit (di e Verschi edcnarti gkeit ) 
bleibt un verä ndert , di e Umwand lung ist neutra l, und di e globale Entrop ie 
hat sid1 ni cht geä nd ert. 2) Der Grad der K omple xheit hat zuge nomm;:n, 
die Entropie auch. 3) Die Umwand lun g wa r verei nfad1end , di e Entrop ie 
hat ab~;e n ommen . 

Somit bewirkt und verwa ndelt di e neutra le Umwa nd lun g: 
I Di e vo ll komm ene Unordnun g in voll kommene Unordnun g 

(Schwa nkun gen) 
l r D ie teilweise Unordnung in tei lwe ise Unordnung 

llT ie vo ll k mmene Ordnu ng in vo ll komm ene rdnun g 
D ie vervi elfachende Umwand lun g verwande lt : 
f Die te il weise U nordnun g in vo llkomm ene Unordnung 

l l - Di e tei lweise Un rdnung in größe re Unordnun g 
III - Di e vo llkommene Ordnung in te il weise Unordnun g 

Und die ve reinfachende Umwandlung verw andelt: 
I D!e v~ llk o.mmen e Unordnung in teilweise U nordnung 

I[ D 1c tedwe1se Ordnu ng in größ ere Ordnung · 
III Di e te il weise Ordnung in vo ll kommen e Ord nung 
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, 

vo llko mm e ne U no rdn u ng 

t c il wc i ~c Unord nun g < <' 111 .1x Lnrrnpic 

null Entropie 

vol lko mm c nc Ord n un b 

Abb. 2 1 

U 11tersuchung de r A taxie auf der Stufe der /?as tcr ( M CIIg en VOll \Volkw) 

Nach den obige n A usfi.ihrun gen k.1n n ein Raster , der vo n einer Men ge 
vo n r:ächern 1\ F. /\ C gebild et wird , di e mit D ichtewerren während 
ei nes Ze itabschnittes /\ t v erbunden sin d, e nt~ predlCnd den beiden W ese ns­
a rten der P a rtikel, der Frequ enz und der Amp lit ude, au fgelöst ttnd mi t 
ei ner mittl eren Ent ropi e ve rse hen werden . Auf di ese Wei c l a s~e n sich d ie 
Raster gemäß des K rite r iums der Atax ie mit Hi lfe t.wl' ic r Uno rdnun ::;s­
para mcter inteilcn : di e Verschi edenart igkeit der l~ req ue l7.en und di e Yn­
schi edcna rri gkcir der lntensitä ten. Wir la sse n d ie ze it liche ertcilun g dl.'r 
Part ikel in /\ L, sowie d ie D ichte, welche üb rige ns imp li cire mir den Yer­
'>thi e d e n arti ~kc i r c n der beiden Grund grögc n der Part ikel ve rbu nden sind , 
u n beri.id<sidnigt. 

\XI ir symbolisien:n : d ie vo llko mmene Un ord nun g d u r~h 00 

die teil wei se Un ordn ung durch n oder n1 

d ie teil wei se ) rd nu ng durch n oder m 

di e vo llkommene Ordn ung durch 0 

Vom Standpun kt tlcr Atax ie aus gesehen wird ein R.lstcr durd1 •:in 
M oment vo n Ent rop iewe rren ausgedrLickt , das in tl ersc lben Rei henf olgc 
dem F requ enz- und dem In tensitätsmoment se iner Partikel beigegeben wird. 
So bedeutet da s Moment (n 00) : Raster , deren Frequen1.en eine 7.il! ml ich 
geringe E ntrop ie besitze n (teil weise U nordn ung oder O rd nu ng) und deren 
lntensitä ten eine max imale Entrop ie aufw eisen (mater ie ll vo ll kommene 
Unordnun g). 
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Wir können e1ne Entropietabe ll e der RaHe r aufstellen: 

LNTRO.P I ETi\IIELLE DER 1\i\S'J'I ·:R 

-- · -
Voll~\ o l'rlmene TE" 1 h.,.ei Sei ~o l1 '\<.ommene 
Unordnunf Unor dnu n i Or dnung' 

Sy m\.ole Bcme rk ung<' ll Sch ~"'" Sche-..a. 
F G F G F G 

.. 
·. · ·: .. : F+H:JJt f G 00 00 E: i nz.e l l'".:l.S t er .. 

F G 00 " 
Une nd I i eh vi e l e :~ R &• ter 

·· ····.''\ ''-'=!· ·,·.·-:. 

F G CD 0 Ei n te l Tdst. r 

G F n ao Un endli ch vi e le :f ) R u t er ~-
·' · 

G F 0 00 € i n z.elrast ~..,.. 

I l r eint. 1 öl'\e. 

--f----
Oncn d! i eh 'llie le. .:·~[:'·. ,..---/\ F G 1'1 m R "s t er .. 

F G h 0 U>1e nd lich vie le -- ....... 
11. ~ deV" 

--1-

G F 
\ln e ndl; oh viele. 

I ! 0 1'1 ilo.ste r 

F G 0 0 EinHlr.>ste..-
l•h1 reiner Ton) . 

i\UFBi\U DER Ri\ STU~ 

Wir we rd en nachsrchrnd einige der Raster der oben gegebenen 'i'.tbclk 
kuri'. betrachten. 

Raster (00 00) Die Partikel sind dem Zufall entsprechend i.i ber den 
gesa mten Hörbereich vertei lt und bi lden in einem T nterv a ll /}. t eine mittl ere 
Verteilun gsdichte dm. Wie muß der R aster aufgebaut se in, damit er 
wirklich in ei nem gegebenen /}. t eine max ima le Entropie besitz t? 
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1st d 111 ·eh r vie l k lei ner al s 30, so genügt es, die P o isson'sche f o rmcl 

aflz uwen d en, welche di e W ahrschein lichkeit P k dafür g ibt , daß 1n e m em 

IJC l iebi ge n Fach 0, 1, 2, . . . k , . .. P a rtikel ent ha lten sind : 

(d )k - d P m 
k =-- C 

K! 
m 

f n d e r Tat könn ~: n wi r di e Z a hl en k der Pa rt ikel pro Elementarfach 
,.,,i t un a b hä ng igen Sy m bo len ass im ilieren , di e vo n ein er Q uell e ( in rcgel ­
rtlä ßige n In t erva ll en) a usgesa ndt werd en . Diese diskont inu ierl id1c Q uel le 
.,.,i r d ein e Entrop ie H bes it zen : [ 15] 

log p 

N 

l 
Po N Pi N p2 N Pn N 

P = Po P1 P2 · · · · Pn 

PI ~"" (dm )k e 

" K! 

d 
m 

N ist di e Za hl der Fächer d ~:s Ras lc r~ 

Za hl der S)' mbo le p ro Fo lge 

un be ruh t da · P o is o n 'sche Geset z. ,1Uf einer ei rl't. ige n Bcd ingun !_.\, der 
Jcr U n ve rä nd erl ichkeit der mit tl eren Did1te d . J ed a nde re Regel, ' eiche 

m 
d reser h inz ugefi.igt w ird , w ürde nur a ndere Bedi ngun gen z u der ei nz ige n 
des P o isso n ' schen Gesetzes h inz ufü ge n, und d ie neue E nt rop ie der di sk a nt i­
n u i erl ich en Q uell c wäre in fo lged essen k Iei ner a ls di e oben defi n.i errc. 

Wi r b il den a lso eine Fo lge vo n N J:ächc rn , vo n denrn jede' ei ne Anzah l 
"~<O n k P a rtik eln (wahrsche in l ichste Za hl ) ent ha lten w ird , d ie au s der 
J>oisso n 'sehen Fo rm el herv o rgeh t. 

i\ nsch ließ end verteil en wir di ese Fäd1er .nd' den 1\. ,\s ter, der in r Ko lo nnen 
u nd s Z e ilen eingeteilt ist , entspred1 end di esen Zei len und Ko lo nn en, wobr i 
wir zwe i w e ite re Ma le dasselbe Gesetz vo n P oisso n anwenden [13] . W ir 
e rhalten a uf d iese W eise einen R as t er, dessen E ntropi e von F und G den 

ax im a lwert (00 00) a nn immt. fi.i r jedes t w iederh o len wi r d ie drei 
v orhe rgeh end en V ertei lu nge n. Hie rdurch entsteht ein e Z usamm en tell un g 
von R as tern (00 00). 
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Abb. 22 

0,60 P~ nikcl I fach 

. . . . 
F 

Di c~cr R.l\tcr , welche aufe in a nder fo lgen und dere n Unordnun g ' ,> ll 
ko mmen (maxima l) ist, ergeben ein en sehr reich en Schall , der dem weil~ ·n 
Klang nahekommt und ni ema ls in der Ze it identi sch ist. Um die Aufsu•llun ~ 
und di e numeri schen l3crcchnun ge n jedes Ras tcrs (00 00) z u vermeid en. 
könn en wir bereits auf der G rund lage des ersten Rastc rs (00 00) emL 
grof\c Anzah l anderer aufste ll en. Zu diesem Zwecke versetzten wir d 1c 
Fächer nach Ko lonnen ode r Zei len. 

Abb. 23 

Bci;picl flir die Vc r,e !zung n.1ch Kulonn Ln 

01skussion . b ist offemichtlich, daß fi.ir ei ne große mittlere Didw: d i.: 
Verte ilung der Partikel um ~o mehr zu einer Reg ulierung (ergodisch) neigt 
und di e Schwa nkun gen von ein em Fach (Wolke) 7.Um anderen um so gcringL 
sind , je grül\er d ie Zahl der Fäd1er ist. Die Grenzen der Dichte der F:ich r 
des Hörbere ich es werden a lso in Abhängigkeit von den verfügbaren tc·ch­
nischen Mitteln, Rechenschi ebe r, Tabell en, Rcchcnmasd1i nen, Notenpapi er, 
Orchesterinsrrumente, Ordinaroren, Magnerop hongerä re, Scheren, program 
miertc lmpu l e rei ner Töne, automat isches Ze rschn eiden, programmiert l 
Aufn ahmen, "Elektronenge hirn e" usw. stehen. 
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Die Entro p ie (fLir ei ne gegebe ne mittl ere Dichte) wird n.nür lich beein ­
flu fh vo n der fci nh eit des G itters und wird gle ichze it ig z unehm en. I icr 
ist es, wo e in e ga nze Se ri e st a ti st ischer F xperimente über die Gege nstä nde 
die Wahrnehmun gsg renze n der Ata x ie di ese r R as t er (00 00) um schre iben 
un d ·dbst di e fa rbi gen Abstufun gen des weißen Gerä usd1es ausdrüd(en 
müß te. Es ist sehr g ut mögli ch , daß das O hr se hr zah lreiche R ast er, dere n 
E ntropie in stark em Maße variiert, in dieselbe Schu b la de einord net. Es 
wü rde sich dara us ein e Verarmun g, ein e Verei nfachun g der Beziehun g 
physi kali sche J nformation ~ W ahrnehmun g ergeben, aber man härte 
da nn w eni gstens den Vorteil , di e Arbeit fLir di e H erstellu nß der R as ter in 
beträchtlicher W eise h era bz usetz en. 

A lle R ater. Auf der G rundlage ei ni ge r R ast er und unter Anwe ndun g der 
elcmcrllarcll Orcrationcn h sscn sich a ll e Ra ~ t cr der Enrropictabell e ko n­
~ trule r c n . 

Ei ni ge ß eispicl e: 

I Llt&l-mt~~~~~H =~ 
(n oo) (oo n) (n , m) 

d -- - -
- --

Abh. 24 

AnmerkHng: In der Prax is b ilde n di e Frequ enz- und l ntensität~fi l tcr 
d iese elementare p erati o nen in vol lk ommener W eise nach . 

(Fortsetz un g folgt.) 
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Elements of Stochastic Music 
by 

1 ANN IS XENAKIS 

D ISTLNCT IYE f.EATURES O F S R L::ENS 

In o ur in tcn ti o n to c rcatc sou nd co mpl cxes on ehe basc of t hc raw mat cri.1 l 
o f a sou nd , t he sinu so idal so und , complexcs w hi ch a re as rich as the natura l 
so unds, nJore un cxa mpl cd than tho ·c o ncs, with cicnt ifica ll y ma tcrcd 
and, o n vc ry gc nc ra l Ieve l ·, ab tract and ultimatc cvo luti n , wc hav.: 
imp lici tl y a dmit tc d rh e importa ncc of threc fund a menta l fa cto rs whilh 
see m to be able to dominatc as weil the th eo rct ica l co nst ruction of an 
acou stt c process t l S its se nso r ia l cff icie ncy : 

I ) Thc dcn sit y of evcnts 

2) The topographi cal situar io n of rhe cvc nrs on thc scrccm 

3) Thc orde r or disordcr of evc nts. 

o, at first sight the den siry of rh e parriclc (vecto rs), rheir topology ,uHl 
rhcir quantity of o rd er are th e bei ngs, the aspects w hi ch wi ll be pcrccivcd 
by our m ac roscop ie ears. What scc ms to bc wonclcrful in rhis nature 
of things is that t h · c. r and t hc spiri t fo ll ow the objcctivc rc. l iric~ and 
act dircc tl y in spite of rhc g reat in hcrc nt or cu lrural imperfccrions . Mr,l · 
surin g has bcen thc base of experimental scic nce. Man willingl y ca ll s him ~cll 

in va lid acco rdin g to sc nscs and thar is rh e reason w h y he armed himscl , 
and with rcason, with ind ica ti ng mcasurin g in strumcnts manufacru rcd b 
ot hcr machin cs. I owcvcr hc succccd in mcasuring wit h h is car , hi cyr\ 
t h ings or phy sica l phcnomcna whic h ncvcrth eless have bcc n transformco 
as if a deformin g fi lter ha s bee n p lace d betwecn the immedi a t e pcrception 
and its conscience. Some hundred years ago th e logar it hm ic law of p sy Lh o­
ph ysica l relation was di scovered. And it scem s uhat thi s law h as ncver b ccn 
co ntradined till now. ßut know ledgc nevcr com es to a n end and sciem:c 
of ro-morrow wi ll find o ut ce r ta inl y not o n ly a g rcate r fl cxi bilir y, .1 

grea ter finen ess for thi s law , bur rhe bcg innin g of an exp lanation of rlw 
Why of rhi s so urp ri in g dcformin f ilter as we il. 

T hi s quasi bi -uni voca l statistical tran sformation of exc itati o n inro p l't' 

ce pti o n permitred us to a rgue about physica l beings, the scrcens, whil c 
thinking at the sa me time "perceived things". 

A rec iprocit y of th e sa me kind between the p erccp ri o n an.d its intc lli gence 
wi ll a llow us to pass from the sc reens ro thcir di stin ctiv e Features . 
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'l'hus th e a rgumcnts wc a rc fo ll owi ng now can be app li ed as weil to 
ptJre not.ions as to th e rcs ult ants of pcrccption, which are nothin g eise but 
rhC se ns1bl e ca uses or conseq uences of it accordi ng as we take t he attitudc 

0 f rhc a rti sa n o r of the lisrcner. 

We a lway s have rema rk ed rhe densiry a nd topo logy of rhe parri clcs 
aCl d squ a res and we admittcd th c not ions of o rd cr a nd di so rd cr wirh in 
the er •odi c superf ic ia l di stribu t ion of p a rri cles . 

Now wc a rc go in g t o cxa min c thc norio n of ordcr in its c ·acr s nsc bc­
cause ir is this no tion w hich probabl y is hidd cn bchind t hc two orhcrs. 
That mca n th a t t hc density a nd top logy are rather simplif icd tangiblc 
j 11 carnat ions of thi s sh ifty a nd multifo rm nori on which i t c disordcr. 

Sp eak in g abom o rdcr o r di so rd cr wc fi rstl y understand "of obj ccts" 
"of elcmcnts"; a ft erw a rds, a nd this is a lready more compli ca ted, wc definc 
rhcsc clcmcnts th msc lv cs, rhc order or di so rdcr of which wc wa nt to 

e,c ami n c and t0 co nstrucr, thcir sca le in compariso n with o urselvcs, and 
fina lly we qualify rhi s ordc r o r di so rder and cndcavo ur to measurc ir. 

Wc cvcn ca n draw up a Iist of a ll dcgrccs of order a nJ di so rdcr of ~h cs.: 
bc in gs o n cvcry sca lc, of cvcry aspcc t , of cvc r y mcasuring and cvcn of rhc 
charactcrist ic of th e order o r di so rd cr of rh is Iist and cstabli sh aga in thc 
asp cc ts a nd mcasmcmcnts. 

Acco rdin g to the exampl e of gascs quorcd abovc and if wc pbcc our­
~elves on rh c mo lcCLd ar sca le (wc would h:1vc been able tu go down until 
t h e :ltom ic sca lc a nd so n), the abso lute val ucs of Sp eeds, rh eir direct ions 
a nd disr ,·ibution in spacc a rc of a ny so rts. And wc are apab lc to di sti nguish 
the "cleme nts" as t0 be carricr of o rder or of di so rdcr. So, i wc cou ld 
j~o l are rheo reti call y the element " dircctio ns" a nd if we co uld suppose that 
it is force d ro fo ll ow cc rtain privil cgcd dircctio ns but not al l, we atrriburc 
a cc rtain dcg rce of or.der a nd rhi s without w n idel'ing the orher elcmcnrs 
consti tuting the nor ion of gas. In thc samc way , and in supposing :1 
sulfic icntl y long tim e, ühe va lues of rhe vc locity of onc sin glc molend e arc 
gro uping rhcmse lv es around a n ave ragc va lu e prese ntin g more o r lcss im­
ponan t differences w ith t he la tter one wh ich fo ll ow rhe Gauss' law. This 
represe nrs a certai n o rde r beca use thc valu es p laced in the ncar of rhc 
.lveragc va lu e arc essenri a ll y more num crous tha n a ll thc othcrs cve n if 
we consider the infinitely g rcat or infinirely sma ll ones. 

Let us ta ke a n rh cr clearcr example which is neverthelcss as tru e as th c 
fir~t onc: ., crowd f 500,000 pcrso ns br ught t cthcr in t h · t wn -squarc. 
lf we exa mine the rotal di spl acement of thi s crowd wc cn n ob ·crvc t hat 
it rcsts motionl ess. Howcver eve ry individual is moving hi s limb, hi s 
head, hi s eyes etc. a nd di spl accs his cc ntrc of gravity of about some cen ti ­
metcrs in a ll direction s. lf th ese di spl acc ments of th e cent re of grav ity 
wo uld t ake very g rcar va lu es thc crowd wo uld bc di sagg rcgat cd undcr a 
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terrifyin g ho wl o n acco unt o f rh e mult·ipl e shoc ks h etween th e indi v iduals. 
Thus rh e st ati sti cal va lu es o f thcsc di splacc ments :u c situ a te ::l nornnl l} 
within vc ry sm a ll Iim its va ry in g with thc dcnsit y o f th e c row d . 

h·o m rhc po int o f v icw o f th csc va lues up to th c jmm o b.ilit y t hc degrcc 
of di so rd cr is no t vc r y impo rta nt. An o th er Feature o f t hi s c row d would 
bc th e o ri cntat io n of faces . I f an o rato r, pl accd on a ba lco ny, wcre spcah 
in g with a ca lmin g effec t pro ba bly 499,000 fa ces w o uld be t urn cd in t;1 
rh e direc ti o n of t hc ba lc o ny a nd 998 ,000 ea rs would Ii st en to t he go l ::l ~ n 
wo rds. O nc th o usa nd faces a nd 2,000 ea rs wo uld be inattenti ve fo r dif­
ferent reaso ns: tiredn ess , di sco mfort, im ag in a tion , scx co ntem pt, t heft 
ctc. With a ll th e p a p crs we ca n a ffirm with o ut an y p oss ibl c co ntcstatio n 
rhat rh c o raro r and th c crowd wc rc in a bso lutc ly goo d unterst a nd ing on<' 
w it h thc o thcr , bettcr, th a t 500,001 p crso ns were un a nim ous. Thc dcgr.:! ~ 
o f ord cr rhe o ra to r w a-s a im ing a t reac hed , a t least fo r so m e minutes, .1 

m ax imum , and if t hi s un a nimity m a nifcs t ed itsc lf al so th e end of thl 
mectin g th e ora tor co uld be co nvin ccd that rh e ideas w erc ordered as w eil 
in hi s h ead as in t hose o f th e c row d. 

After th cse t wo ex treme cxa mpl es w c find that th e noti o n of order o r 
di so rd cr co nstitutcs th e base o f a v-e ry g reat numbcr of ph eno m cna and 
cv en th a t th c de fini t io n o f a ph eno meno n o r of a n o bj ec t is subm itted, in 
m a ny cascs, to t hi s no ti o n. 

On th e o th er ha nd we rcmark that thi s no ti o n has been es ta bl is hed on 
t he basc of prec isc a nd di stin ct gro ups o f elcments, th a t th e sca le .i of very 
g reat impo rta ncc fo r th e selec ti o n o f elements a nd fin a ll y th a t th e n tion 
o f o rd cr o r di so rder in clud es th e rati o of th c effcctive va lu es to a ny pos 
sibl c va lu cs w hi ch ca n be t a kcn b y th c elcments o f a group thu s intro­
du c in g th c no ti o n o f pro ba bilit y into th c qu a ntita ti ve es tim a ti o n of orde r 
o r di so rdcr. 

We ca ll va riety o f a g ro up of cl ements the number o f di stin ct c lemem~. 

W e des ig na te entro py o f a g ro up of elcments thc qu a ntit y of ordcr or 
di so rd er w hi ch ca n be defin ed wirhin thi s g roup. Thc entrop y is conncct .:- d 
with th c no ti o n o f va t-i ct y a nd conscqu ently wi-rh th c pro babi l ity of Jn 
elcment bela ngi ng to th c g ro up. These noti o ns come from t he com m u ni ­
ca ti o n th co ry l1 5] a nd rcca ll th e seco nd prin c ipl e o f th ermodynamic~ 
(Theo rem H b y Bo ltz ma nn). 

Thc var ict y is ex pressed by pure numbcrs o r rh cir loga rithm w ith thc· 
basc 2. T hu s hum a n scx has two elem ents, m a le a nd fem a le; its varict y 
is 2, o r 1 b it: 

(1 bit ~ logz 2) 

Wc supposc a gro up of proba b iliti cs (g roup o f real pos iti ve numbcr~ p 
t hc sum o f w hi ch is I). The entro py o f thi s gro up is acco rdin g to its dl' 
f inition : 



H - K ~· P . log p . Ir rh c basc of loga rirhm s is 2, th c Cntr py wi 11 
I 

b' cxp rcsscd in bit~ . 

Whcn a scqucncc of hca ds or tail s of a rhrow n coin is givc n wir b pr -
b~balities for hcad and tail 'h ehe cntropy of rhi s scqucncc, t hat mc::t ns 
r)'!C incc rtitud c at cvc ry toss, is I bit. For a doublc-hcadcd coin t h r 
i(lcc rtitudc w uld not cx,is't and thc va lu c of t hc cntropy H wou ld bc 'lcl'o. 

Wc co ntinu c our cxampl c of h cads and rail s and supposc thar ehe ..:o m­
iflg of hcads or tai ls is no t causcd by ehe ross of ehe co in bu t acco rdin g co 

1 dctc rmin cd univoca l law (c. g . choosc for cvcry cvcn rhro w tail s and 
1,ead s for cvcry odd throw). Thc in ccrtitud c, eh e di so rdcr is ah ay; abscnt 
,111d thc cnt ropy H is zcro . Whcn thc Ia w bcco mc cxccss iv ly complicarcd 
r)'lc appcarancc of heads or rai ls wi ll sccm, to a human obscrvcr, to bc rc­
gv latcd by t hc law of chancc a nd di so rdcr and inccrtitudc wil l bc rc-cs ta ­
bl ished. Thc t hin g this obscrvcr could do is, c. g. to count t hc toss of 
hcad s and tail s, to calcu latc thcir rcspcctivc frcq ucncy, ro ,dcducc t hc pro­
b;:~b ilitics fro m it and to dcrtcrmin c f inall y th c cnrropy in birs. If th c 
rrcqucncy for hca ds is t hc samc as fo r tai l ~ thc inccrtitudc takes it m~xi ­
JiJU I11 va luc and is I bit. 

Thi s typica l cxampl c shows app roximatc ly th c rrans1t1on f rom o rd cr to 
uiso rdc r a nd t hc way how to gradu arc rh is di ordcr in ordcr ro comparc 
ic with othcrs. l t shows also th c imporrancc of scalcs . Thc imclli gc ncc of 
a human obscrvcr wou ld assimilarc a dctcrmin cd compl cx ity up to a 
cc rrain Iimit. 13cyond this Iimit wou ld changc ovcr inro th~ unforcsccabl c, 
ifltO chan cc, t hc disordct· and thc (ma crosco pi c) visib le wou ld turn into 
thc (m icroscop ic) in visib le. Orhcrs mct hods, orhcr po ints of vicw arc 

11 cccssa ry to obscrvc and co ntro l th c p hcnomcna. 

At rhc bcginning of thi s chaptcr wc admittcd th at thc spirit and csp cc ia l­
ly thc ca r wcrc vcry scn it ivc w both ordcr and di so rd er. Thc Ia ws of 
pc rception a nd judgmcnt are probably in gco mctri cal (logarirhmical) 

rdation with ehe laws of excitation . W c don ' t know much about it and 

0 ncc morc wc restriet oursc l vcs ro cxamining thc gcnc ral organism. and ·,o 

1n dicatc thc oricntation of poctical proccsscs of a vc ry gc ncra l mu ic a ~ 
a wholc, wichout giv in g numbers , mo dul cs, dctcrminisms. 13ut wc arc 
optimistic cnough to t h ink th at cx pcri cncc, acrion w hi ch is so lidary wirh 

a bstract hypo thcsis ca n rcso lvc rhc co nfli ct b~tw~cn ignorance and rcal ­
t'la tion by forcc, biogogi cally. 



Study of ataxy (o rder or disorder) on the scale of a cloud of particll!s 
(vec tors) 

Axis of time: Thc dcg rcc of ataxy, t hc cn t ropy is a funct.ion of thc 
simu ltancity of parti c lcs and of thc numbcr of distinct pcriods b ct wcen 
thc cm iss io n of cac h parricl c. l nd ccd, if th c va riety of durations bctwcc n 
th e cmissions is sma ll , thc cntrop y is sm a ll too. lf, c. g . w irhin a givcn .\ t 
cac h particlc is enrittcd in rcg ul a r intcrva ls, th c tempo ra l variety will b c 1 
an d rhc cntropy will bc zcro. Tn thi s casc th e clo ud wou ld prcscnt a degrcc 
of ataxy zcro and wou ld bc ahso lutely ordercd. On rhc othcr hand if. 
wirhin a sufficic ntl y long success io n o f ;\ r rh c parri clcs a reemirred .1ccord 
ing to t hc law: 

dx rhc dcgree of ataxy would bc mu ch g rcarcr. 

Fi na ll y rh c Iimit of thc cnrro p y is infinity, bcca usc wc can 1mag• m· 
cvery possi blc va lu e for dura tion s with th c samc probabi lity. Thus, if rh e 

1 
var iety n---~ 00 rh c probability of cach inte rv a l is p, = J IH.I dw 

cnrrop y 

H - K 

- K 

n 

" 
0 

P, . log P; 

~- 1 I 1 
- --;- og -;; 

i --' 0 

1 1 
- K · n - log -

n n 

- - I( log n 

a nd for n --~ oo, H --* 00. 

n 

1 
K log -

n 

In prac ti ce rhis is not quite tru e, for a ."\ t nevcr will prcsc nt roo grcat 1 

varicry o f durati o ns a nd irs cntropy wi ll bc rclat ivcly sm a ll. Purth ermurc, 
a musical co mpositio n wi ll hav c a numbcr of ;\ t which h ard ly cxcccth 
I 00,000, t hcrcfo rc 

H log 100,000 i. c. H ::' 16.6 bir s. 

Frequency axts (melodical): T hc samc argum cnts arc va l id wirh .1 

grca tcr rcsrricti n to rhc varicty of mclodi c intcrva ls or evcn of absoltll l" 
frcqucncics o n acco unt of rhe r('S traincd Iimi ts of rh c audib lc :Ht':l. 
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ihe cntropy is zc ro whcn th c variety of thc f rcqu cncy of particl cs 1s 1, 
that mca ns w hcn thc cloud contai ns o nly onc pure sound. 

ln.tensit y and density .ucs: Thc prcccding rcmarks count. 

o, at th c Iimit, w hcn th c cnrropi cs, ac<..:o rdin g to t hc t h rcc axes of a n 
clcmcnt ,\ 1:. !\ C . 1\ t a rc zc ro t hi s clcm cnt w ill contain o nl y o nc pu re 
sou nd w ith a co nsta n t intcn sit y cmittcd at rcg ular inrcrva ls. 

t----- - -- - -q 
I 
I 
I 
I 

f 

l." ig. 2Q 

(/\ <in gle p~nic l c ~m irrcd ~l rcg ul ~ r tilltC intcrv:1 ls) 

Thc co nclu sio n i · rhar a c loud can cont:1i n o nl y o nc pure sound cmittcd 
at rcg u la r interva ls a n cl its avc ragc cnrropy (:uith meti ca l avcragc of t l~ c 
threc cntro pi cs) in zc ro . Ir can co ntain parti clcs w hi ch arc distributcd Jn 
a chaot ic way. Thcn the ataxy is very great an d reaches its max imum 
va lu e a nd prese nts a maximum average entropy (theoretical ly 00) . 

Betwccn th cse two Iimits the particles may be d is tributed in infinitely 
va rious manncr and prcsent averag cnt ropies with va lue~ bctwccn 0 and 
max. and rcprcsen tin g c . g. t he M:1rsci llaisc or a twrlvc tonc row crc. 

D IC Rt·:S'i lON 

General observations 011 ataxy 

Whi le consid erin g thi lattcr eventuality wc' ll cxa min c the vcry generar 
pr cc es f forms in cvcry fiele! o f thoug h t, in :1 ll p hysical and p ychica l 
rca lities. 

f."or that purpose we imaginc a "f irst t hin g". Thi s "first th ing'' wi ll bc 
at plcasurc p las ti c, in sta nta nco usly, p ro ' l·ess ive ly or stcpwise deformablc, 
ex te nsible o r retrac t:1b lc, sin gul a r o r mul tip le, as simple as an elcctron (!) 
or as co mp lcx as t hc univ erse (nat ur :-t ll y in comparison with m a n). 
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Tt wi ll h avc a g iv cn gc ncral avc ragc cntropy. At a cc rt ai n m omcnt w.: 

submit it to a transfo rmati o n. This tramformation ca n hav c thrcc cffccts 
whcn co n idcrcd from th c point of v icw of rh c ata xy . I) Th c dcgrcc of 
co mp lcx it y (t hc va ri cty) rcs ts uncha ngcd , thc transfornution is ncu t r ;ll 
and rh c total cnrrop y ha s no t chan gcd. 2) Thc dcgrcc of co mpl cxity h.1s 
i n c rca~cd and rhc c ntropy roo. 3) Thc tran sformarion provokcd .1 simpl i­
fi c ni o n and t hc cntrop y has dimini sh cd . 

Thus th c neutra l tra nsfo rm ation ca n act and ch a ngc: 

I Thc co mplc:rc di qwdcr in to comp lcrc di so rdn (f lu ctu .Hinn s) 
II Thc partia l disordc r inro partia l disordcr 

III Th c complctc ordcr i nto co mpl ctc o rd cr 

- Thc multip ly in g transformation ch angcs : 

Th c partial di so rd cr tnto compl ctc di so rd cr 
II Thc partia l di so rd cr tnro grca rcr di so rd cr 

III Thc c mpl ctc ordcr tnto parti a l cli so rd cr 

- And th c simpli fyi ng transformat.io n ch a ngcs: 

Thc compl ctc di so rd cr into p a rti a l cliso rd cr 
II Th c parti:~l ordcr inro grcatcr ordcr 

III Thc pa rti:~ l o rd cr inro co mpl ctc o rd cr 

J)cgrc~ of o rd cr 

111 ,1'\. cnt rnpy 

l' .uti .1l di so rd cr l·: ntrnp y < / 111 ,1'(. r:ntrop\ 

Comp lctc n rdc r 
Zero cnt rop y 

_.... 11n1L' 

f.'ig. 21 

Study of thc ataxy 0 11 the scale of sc recns (cnscmbles of clouds) 

After w hat has bcc n ~ai d abovc, a sc rcc n w hi ch is co nsti tu tcd h1 
an c n ~cmbl c of squarcs A F. t\ G a~mciatcd w it h rh c dcnsity va lu cs dut:­
ing a pcriod A t, ca n bc di s~ociatc d acco r di ng to t hc two n :~tu rc~ o l p.u-
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ticles, frequency a nd amplirude, and affected by an av crage cntropy. l n 
this way wc ca n class ify thc scree ns acco rdin g tO thc cri tcrion of the :naxy 
by m cans of rwo d.isordcr p ara mctcrs: rh e varicty of frequcncies a nd t hc 
varicry of in tcnsiti cs. W c ncglccr rhc di striburi on of p a rricl cs wirhin !1. t 

a s weil as rhc cl cnsit y, which is impli c itl y l ink ed with thc va ri ctics of 
thcsc two f uncl amcnral va lues of th c parti clcs. 

W c sy mbo lizc: thc co mp lctc di so rd cr by 00 

rhc parti a l cli so rclcr by n or m 
thc parti a l o rcl cr by n or m 
th c co mpl etc o rd e r by 0 

From t hc point of vi cw of th c :uaxy a sc rcc n 1s cxp ressccl by a pair 
o f cntro p y valucs which is a ttributcd in rhc sam c o rd cr w thc frcquen cy 
a nd intcns ity pair of its p a rr icl cs. So th c pair (n 00) significs: sc rccn 
thc frcquc ncy of wh ich ha s a vc ry small cn rrop y (pa rtial di so rd cr or o rdcr) 
a nd th c inte nsity o f whi..:h prcscncing a ma x imum cntropy (matcria lly 
co mplc tc di so rcl cr). 

Wc ca n cs tabl ish an cntrop y tabl c of scrcc ns: 

Complete Pa m al Complete 
Disorder Disorder Order 

Symbols Remarks Scheme Scheme 
F G F G F G 

F G Sing le :.:· .. :·.: ,-, :.·.·: H4f:l1± CO 00 screens .. . · .• 
F G "" n Infinite number ~ ot screens \'~ ," \ . L~!, •,.· , ··:; .. : : 

F G CD 0 
Single 

screens 

G F n 00 
Infinite number ;{ ) of screens :,~ 

G F 0 00 Single screens J I Puretones 

Infinite number 
.:·~r _.1\ F G " "' of screens 

F G " 0 Infinite number - - ... .... 
ot screens 

G !' 0 ll 
Infinite number 

I i 
ot screens 

F G 0 0 
Single screen 

(one pure tone) . . 
-
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CONSTRU CT rON Of SCREENS 

Wc 11 g1v c :1 rap id survcy of some of rhc sc rccns indicarcd Jn ·ehe rabl ... 
abovc. 

Screen (00 00) T hc parri clcs a rc d isrriburcd acco rd ing ro chancc t hrough­
our rh c wholc a udibl c a rca and fo rm, w irhin an in rc rv::d /\ t an avcra~e 
dcnsiry of di srriburi on d

111 
• Ho w musr a sc rcc n bc consrru crcd t o ·hov, 

a maxi mum cnrrop y wir hin a g ivcn t ? 

lf d
111 

is mu ch small cr rh a n 30 it will bc suffi c icnt ro apply Poisson\ 

law givin g thc probabilir y Pk fo r 0, 1, 2, . . . , k, . p a rri clcs being 
co nr ai ncd in any squ arc: 

(d )k 
", _ m __ e d 

m 

K ! 

Indccd, wc ca n ass imil arc rh c numbcrs k of th c p a rticl es pcr clcmcntary 
intcrv a ls). This di sc retc so urcc w ill havc an cnt rop y H: 

log p 

j 
H 

N 
p r'o 

PoN 
p l 

Pl N 
p2 

p2 N 
Pn 

(d )k d 
pk ~ e ll1 

K ! 

N is thc nu mbcr of ~q u a rcs of t hc sc rccns 

N umbcr of ~y mbo l s pcr succcss1on 

Pn :--.J 

Bur Poisso n's law is ba ~cd on onl y onc conditi on, th a t of ,he 
immu ta biLiry of thc avcragc dcnsiry dm . l ~vc r y orh cr ru lc in addirion 
ro rhi s onc wo uld brin g nothin g bur orh er cond iti ons ro t hc singlc onc ,)1 
rhc J> oisson's law and thc ncw cnt ropy of rh c di sc rctc sourcc would 
t hcrcfo rc bc smallcr t han thc cmrop y dc fin cd abovc . 

Wc co nsrit ure a succe sion of N squ arcs cach w hi ch conta inin g a numbcr 
of k particlrs (most probabl e numbcr) in d ica tcd by th c 1fo rmul.1 of 
P oisso n. 

Thcn wc distrihure rhcsc squ a rcs wirhin t hc sc rccn, di vidcd in ro r co lumns 
and s lincs, acco rdin g ro rhesc co lum ns and lines in appl ying t wicc morc 
t hc samc Poisson's Ia w. T hus wc gcr a sc rccn rh c cnrropy of r and of 
w hi ch rakcs rh c max imum valuc (00 00). f o r cach t wc rcp ca t rh c thrcc 
prcceding di tributions. So wc gct a coll ection of sc rec ns (00 00). 
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. . . 

H crc d 111 

. . . 

l'ib . 22 

0.60 p.tniclc pcr >qu.u c. 

f-f-

F 

These succccdin g sc ree ns rhc complctc d iso rd cr of w hi ch i> ma J.i mum 
givc a ver y ri ch so und closely a lli cd to t hc white noise and ncve r idcnrical 
in time. To avo id th e elabo rat io n ,Uld thc numcrica l calc ul atio ns of cvcry 
sc rcc n (00 00) wc ca n a lready co nstru ct a g rcat number of o th ct screens 
by st arrin g from t he first scrce ns (00 00). f o r thi s purposc w~..; cxch a ngc 
rh c >quarcs by co lumns or b y lin cs . 

F i ~. 23 

Ex.1m plc nf rhc pcrmuratio n by columm. 

IJiscussio!l : Ir is obvious rh at, for a grea t avcr,1gc dcn sit y, thc g rcatcr 
thc numbc r of squares is, th c morc thc d ist ribut io n of p a rticlcs tcnds to an 
(crgod ic) rcgulati o n a nd thc sm a ll er a rc thc fluctuation s f rom o nc squ are 
(c loud ) to th c othcr. So thc Iimits of th c dcnsi ty o f t hc squa rcs of thc udiblc 
a rca a rc f un ctio ns of th c avai lab lc t cc hnica l mcans as slid c rul cs, tablcs, 
computcrs, ordinators, music-p ap cr , o rchestra l in strum cnts, mag nctopho nc , 
sc isso rs, programmed pu lses of pure sou nds, automatic cuttin g, programmcd 
rccordin g, "clcctronic bra ins" ctc. 
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The cntrop y (fo r .t gtve n aver.tgc dcmi t y) i~ n::llurally .ll feet ed by th ~ 
fincncss of t hc g rid and wi ll in crcasc with it. l t 's hcrc, wh crc a who lc ~cr i c ~ 
of stat ist ica l cxpc rim cnts co ncc rnin g th c objcct~ wou ld bc nc..:cssa ry to 
dcsc ribc t hc Iimi t~ of pcrccption of thc ataxy of th csc sc rcc ns (00 00) and 
cvcn to cxprc~s thc colourcd nuan ccs of a wh itc noisc. l t is quir c pmsibll· 
that o ur cars c lass vcry num crous sc rcc ns t hc cntrop y of which is varyin ~ 
vcry much into th c ·amc casc. Thi s wou ld Iead to a n impovcri shm cnt , to 
a simplifi cation of th c rclat ion phy sica l information --~ p cn.: cpr io n. 
but it wou ld at leas t permit th c a d va nta gc to r·cducc considc rabl y th c work 
r o r thc r abrication o f sc rccns. 

t:very screcns. Starti ng from so mc fcw ~crcc n ~ and in .lppl yi ng tlw 
clcmcntary opcrations cvcry scrccn of t hc c ntropy tab lc can b c co nsrru ctc d . 

Somc cxampl c~: 

(noo) (oo n) 

Note: i n practt cc t hc frcqu cncy and intcnsit y Filters lllllt :Hc co mpletcly 
thcsc clcmc nt ary opcratiO ns. 

(To bc conti nued) 
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!\ h nl ich kci lsk lassen be i S hallsigna lcn 
von 

G . UNGEHEUER 

!Ji' akus tische Erforschung von Schallsignalen hat in den 1 ·tz tcn 
.Jah re n dank d e r modernen M ßinstrumente große F ortschritt e ge­
m achl. Im G •gensatz hi •rzu find t man auf dem G bi e t d r audi­
tiven Wahrnehmung nur wenige Forschungsergebnisse. Während 
m a n über die Struktur de r Schallre ize zie mlich g na.ue K enntni sse 
b •sitzt, w e iß man übe t· di e wahrgenomm en e n Qualitätsg füge nur 
unzur ich end Besch eid . S ei t Jahrzehnte n beschäftigt sich die W a hr­
nehmung ·psychologi e h a uptsächl ich mit optisch n Phän m cn en . D ie 
Grund lag n de r Ges taltpsychologie wurden in ers ter L ini e aus E r­
sch e inungen der visue llen W ahrn ehmung abgeleit L Eine Analyse 
d r Ges taltgese tze und Ganzh e itsphänom ene im B ereich d e r auti­
tiv n P e rzeption is t daher uncrläßlich . 

Die nachfolge nden Ausführungen s ind ein Beitrag zu cl r ge for­
derten W eitere ntwickl ung der au ditiven Wahrn •hmun gsl ehre. Es 
hand Plt sich zunächst um ei n e q ua li tative Anal yse s tati onäre r Schall­
s igna le'. Di e angewancltc M e thod ·Hißt s ich ab t> r ohn e g roße Schwic­
J· igk<' itcn auch a uf ni ht-s tation bi rc Signale i.ibNtragPn, also au[ 
Schallgeb ilde , die durch zeitabh ä ng ige Strukturen bestimmt s ind . 

Di <' bisherigen Unte rsuchungen wurden an snrach laut::~rti gen 
Schallve rläufen durchg •führt , und zwa r läßt s ich d as verarbeitete 
S hallmater ial in zwei Gruppl'n aufspalten , in vokali sche und in 
frikati ve Laut.P. Di e Methodt' is t ein e fi.ir cxpcrinwntcl lc Zwl'Ck ' 
umgeformte .. Quas ianalyse", die der Lo_g is like r und PhiloSO J h n-r­
na n zur rela ti o ns thcorctisch Pn Kons ti luli on eines allgemeinen B<'­
gri [(sys iem s entwickelt h a t . Di PS<' Quasianal.vse muß man vom log i­
schen Standpunkt a us als e ine ,. Defin iti on dur h Abstraktion " an ­
S<' h •n. I hn• s pez iell ' Verwendung b •i de r Erforschung a uditiver 
Wahrneh mungsqualität •n wird nrn b •s ien anband der durchgl'führ-
1cn Tests erläuter t . 

Die den Unt rsuchun gcn zugrund ' li •g ndc Hypollws' g •hi da von 
<tU S, daß Schall re ign iss , wie z. B. Vokal e, Frikativl a ute, Akkordt> 
und ähnliche m ehr oder weniger kompl exe Schallphänomene zwa r 
als e inheitlich es Ganzes wahrg n omm >n werd n, diese G~nzh i~en 
a b r in sich gcglied rieGebilde sind , deren Struktur a uf c m R e1h ' 
<'1 rn n tare r Qual i tät n hinwe ist. Dies fundi erenden Qual i tälen 
lassen s ich in direkte r Analys' nicht aus d ~n Phänomene~ ablösen , 
weil das hi rzu notwendige analytische Hor n , f alls es uberh a upt 
mögl ich ist, d ie im ursprün gli ch ' n Erleb~i s .dominier. ndcn ~anz­
Eig n schaft n z r t""rt , und s sehr fra •l.Jch .1st, ob d1 aus 1hr •m 
Z rfa ll sich ergebenden T ilm rkmal Wlrkllch auch al Mom nt<: 
die primäre Ganzheit aufbau n. 
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Wollte man beispielsweise den Zusammenschluß von Klängen 
nicht .im Sinne de r traditione ll en Harmonik a ls Akkord e, sond e rr~ 
mit Schönb erg und der modernen Musik als "Klangfarben " auf­
fassen, so hätte m an es jeweils nicht mit einfachen Farben zu tun , 
sond e rn bei jedem Zusamm enklang mit Komplexqua litäten , di e sich 
a us eine r Re ihe von Elementarqualitäten zusammenfügen , Elem en­
tarqualitätcn, di e isoliert nicht unbedingt hörbar zu sein brauchen . 
Di ese die komplexen Klangfarben fundie rend en Attribute bild en 
den se~ch ge rechten Ausga ngspunkt für eine Klassifikation der Klang­
fa rben; zu ein er Klangfarbenklasse gehören eben di ejenigen Phä­
nomene, die in e iner Elementa rqualität über einstimm en . 

Man ve rsucht dahe r umgekehrt, den be trachte ten Phänomen­
be reich wahrnehmungsmäßi g in Klassen aufzuspalten, um auf diesem 
Wege w enigstens zu einer extensionalen Bes timmung de r quali ta ­
tiven El em ente zu gelangen . Hi erzu bietet sich als Method e d ie 
Relationstheorie a n, a ls empirisch e Fundamentalr elation - wie schon 
be i Carnap - das ÄhnLichkei tserLebnis. 

Ausga ngs basis der bisherigen Unte rsuchungen waren di e Reper­
toire von 21 vokalischen La uten (zu ihnen gehören a ußer den Voka­
len auch di e Nasale u. ä.) und ein Repertoire von 18 Frikativlauten 
(Tonband , B. 1) . Aus jedem Repertoire wurden alle möglich en L aut­
paare in regelloser Fol ge auf ein Tonband kopi ert, das er gab 21 · 2i 

= 441 Vokalpaare und 18 · 18 324 Frikativpaare. Bei jedem P aar 
betru g der Abs tand de r L a ute e twa 0,5 sec, der Abs ta nd von P aar 
zu Paar betrug e twa 4 sec (Tonband , B . 2). 

J edes d er T es tbänd er wurde einer Gruppe von Versuch sperson en 
- es waren jew eil s 11 P sychologies tudenten - mit der Aufforde­
rung vorgespielt, s ie sollten jedes Paar von Schallsignalen auf ihrl' 
Ähnlichke it beurteilen. Den Vpn. s tanden folgende Urteilsmodi zur 
Verfügung : konstatie rte Ahnlichkeit ( -1 ), Un entschlossenheit(') , kon­
s tatierte Unähnlichkeit (- ). Die Urteile mußten jeweils in den 4 sec 
zw ischen den Lautpaa ren gefaßt werd n. Die Beurteilungszeit wurde 
desw egen so kurz gehalten, damit die Vpn. nicht zum Grübeln od r 
zur rational er Analyse verleite t wurd n. Es wurde von ihnen viel­
mehr geforde rt, s ie sollten di e Ähnlichkeitsur teile unmittelbar aus 
dem Wahrnehmungserlebnis h eraus, ohne Zwisch enschaltung von 
Überlegungen und Rückgriffe auf bereits bekannte Klassifizierungen 
fällen. 

Es lag die Vermutung nah e, daß di e s tändi ge, angespannt Kon ­
zentration der Vpn. auf Ähnlichkeit von L autpaaren die Ergebnisst' 
verfälschen könnte. Um diesen Einfluß zu eliminie ren , wurden für 
.i d€'s L a utrepe rtoir bei denselben Vpn. zwei Tests durchgeführt. 
Im ers ten sollten die Lautpaa r e auf Ähnlichkeit, im zweiten auf 
Unähnlichkeit beurteilt w erd n . Die Tes tergebnisse bes tätigten die 
Richtig keit der Vermutung. Die Eins tellung der Vpn. führte zu 
inte ressanten Effekten , die zwar für unser spezielles Ziel der Qu ali­
tätsa nalyse unerwünscht w a r n und durch den doppelten Test g -
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1ilg t werden konnten , di e abl.'r für all gemeine wahrnehmungspsy­
chologi sche Problem e a ußerordentli ch erhellend sind . 

Für die Auswertung der T es te rgebnisse w erd n die Urte il <' am 
bes tC' n in e in quadratische~ SchC'm a eingetragen . Bet rachten wir zur 
Illus tration ein Reper toire mit 3 Scha ll sigm,Jen S1, s~, S:1 und bildL' ll 
folge nd e Matrix (Abb . ] ) 

s, s 2 

5
, _

5
_" 1± 1 

s, ~ s " s" 

5 31 s " 

Abb. 1 

so is t di e Za hl d -' r K ästchen , sy mboli siert durch S ij , gleich d r Zahl 

a ller möglich n P aa r e, di e a us dem vorg gebencn Repertoire vor. 
Schallsignalen zusa mmenges tellt werden können . Te ilt man jedes 
d r Kästchen in vier F elde r , so kann man in jedes di T s tresu ltatc 
für in Signalpaar e intragen. Wir hatten [ol gendc Anordnung ge­
wählt (I: Ahnlichkeitstest, II: Unähnlichkeits tes t, I : Ahnli chkeits­
urteil , -: Unähnlichkeitsurt il): 

$. 
I 

II I 

s. 
I 

II- 1-

Abb . 2 
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In ,i ccl! ·s d e r v iv r 1•\· ld l'r w i1 ·cl di L' Gc•sam l/.a hl d l' r l' lt ls prcci1L'Ilclf •t l 
Urt l' il e c in gct r;1gcn . Al s ßc•is pi e l ge ben wir die linke ob •re Ecke d er 
Mat ri x fü r die Fri ka liv la u lr· (Abb. 3). 

f 

11 11 2 1 9 1 
'I 

7 5 2 

5 1 11 11 1 

7 2 9 6 

9 2 2 11 11 

8 4 
I 

1\bb. 3 

Es s te hen a lso d ie P lus-Urte il e in dr> n be ide n obe re n , d ie Minuc;­
UI'le il e in den bc idf•n un teren FC'ld c rn . Di e a us bP idcn T ests resul ­
l iL' IT ncl cn Gesa mtu r te il s h äu figkei len c r·hbi iL man aus d e r AddiLion 
der vorzc ic:h enbeha f' Lclc n Tci lhbiufigkcilen , al so: 

rp ,'I f 

I 

I 
I 

22 I 9- 8 I 

---- · 

ß 3- 22 + 14 -

I -,~l 10 - 22 I 

-
A bb . 4 

J)i p H öchs tza hl eil'!' Ähnlich ke ils u r tei le belrügt be i 11 V pn ., da c•s 
2 T •s te s ind , 22 I ; d ie H öchstzah l der U n ä h n li chkcils u r lc il beträgt 
e nts prech end 22-. Zw ische n 22- un d 22 t s in d a lle Ur tc il sh äuiig­
k •itc n m öglich . Abb. 5 Zl' ig t di e Vert ilun g d ieser Url ilsh ä u fig­
k c it •n b ei d en vok a lische n L a ut n . 
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Für unse r nächs tes Zie l, di e Qua litätsa nal yse, is t a ll e in aus ·eh lag­
gebend , ob ein L a utpaa r übe rh a up t nl s ähnlich beur te ilt w urde, 
un a bhäng ig v on d em G ewicht di eser Ä hnlichkeit , d as s ich in d C' r 
Za hl d e r Plus-Ur:tc il e a usdrückt. Ma n muß hi e r be i all e t·din gs noch 
b Prück s ichti gC' n , da ß jedes P aa r mit umgeke hrte r R eihenfolge zw C' i­
m a l vorkommt, inm nl S ij und inma l S ji . Es k a nn d a be i sehr 
wohl S ij als ähnli ch S ji a l un ähnLi ch es P aar kons ta ti e rt word en 

f: in. M a n ha t es in di esem F all e mit ordnungsb ezog ' n n Ähnli ch ­
k itse rl e bnissen zu tun , d 0n en b e i e ine r d e ta illi N ten Auswer tun g 
de r T es ts natu rgem ä ß e in b esond e res Inte resse zukommt. Di 'St' 
"asymme trisch en " P aa r e seien ab r z un ächs t a usgesch a lle t und nur 
d ie "sy mme tri sch- pos itiven " in B trach t g0zogen . B ezc ichn C' t m a n 
cli a ls ähnli ch e rl e bten P aa r - mit w Jeher Häu[i gk e il a uch imme r 
- in d er M a trix mit e ine m Punkt, so erhält m an Iür di e vok ali sch e n 
L a ute di e Abb . 6. Di es te ilweise mit Punkten a usge Cülllen M a tri zt>n 
s ind in l ogis ti sch C'r Si cht Da rs tellunge n v on sy mme tri sche n R c la ­
tion C' n . Aus ihn C' n lass n s ich Ä h n lich keiLsk lcrssen nach Iolgend t"r 
Ddinition ableiten: 

ÄhnLi chkeitsk lassen umfasse n Si una le, d ie all <> nnte-r ei 1l a1l de 1' ä lw ­
lich sind; k ein S iqnal mr (3 e1'halb eineT Ähnlichk eit sk la sse is t mit 
a ll en darin b e f indl.ich en S ignal en tihnLi ch . 

Ä hnlichkeilsklassen s ind demnach di e g rö ß t.l' n K lassen unlcrc in ­
nnd cr ä hnlich e r Si g nal . 

P sycholog isch lä ßt s ich nun fol gende rmaßpn :;chl ießl' n . Di P T <! 1-
s<~ch e, d a ß gewisse Si gnale als unter e inande r ä hnlich wahrge nom­
men w e rde n , is t d a rin begründ t , d a ß di ese Sinnesd a ten in e in em 
M rkmal ihres Qualitätsgefüges übereins timmen . Di e Ähnlichk c> it s­
k las. n kons tituier en d emnach eine b s timmte Qu alität, di e a ll e r­
dings e r s t extens ional c rfaßt is l , d. h. s w urden di e jeni gen Si gn a ll' 
f s tges tellt, b e i d er en P e rz piion die e Qu alitä t hörba r· wird . De r 
n äch s te Schritt d e r Unter suchung müßte d a rin b es teh en, di e Qu ali ­
t ä te n nich t nur ex tens ion a1, sond c> rn a u ch intens ion al zu bes timmen. 
d . h . s ie sach g r echt zu b enenn en und in ihre r Eigena rt zu b e­
schreib n . 

Die Ähnlich!< ilsklassen s ind <~ 1 ·o zu gle ich a uch Qu alilä lskl asse l"' . 
D i s s timmt ni cht nur mit d em psych ologisch en . sond e rn a uch mit 
dem logis ti schen Spra ch ' brauch übe r in , w di e Klasse als Rq rii ­
s nta nt e in r Ei gensch aH a nges hen wird . Di e Me rkmal e od N 
Q ualitäten , die n ach d e r d a r ges telll n Me thode indirekt a us d e n 
Sch allphä nomen en a bgcsondPrt wurden , s ind di e gesuchten fun­
d icr nden Attribute der analys ie rten Sinnesdaten . 

Di e Sys tem e d er El~mentarqualilä ten für d ie V ok al- und Frika tiv ­
l a ute, wi e s ie s ich au s d en bishe ri gen Unter suchungen e r geben 
h ab en , s ind auf den Abbn. 7 und 8 d a rges tellt (Tonband , B . 3). 
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De r Tex t i!:>t die 'l'!ite V t! röffentlichung über un!:>ere Unter!:> uchun­
~en der auditiven P erzep tion mittels e in er zu expe rimentellen 
Zwecken umgeformt n Carnap'sch en Quas ianalyse. W i1· habe n di e 
angenehme Pfli cht, Herrn Dr. Böhm, P sycholog isches Ins titut de r 
Universität Bonn, (ür se in sach liches Interesse und se ine Hilfe b ei 
de r Durchführung der T es ts zu danke n. Di e T es tbänder wurden im 
Institut Iür Phon e tik und Kommunikalionsiorschun g, Universität 
Bonn , herges tellt. 
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Similari l y Classes of Sound Signals 
by 

G. UNGEHEUER 

In contrastto th ' gr ca t s tri dcs oi progr 'SS madc, thanks to modcr·n 
mcasuring tcchniqu cs, in r esca rch into ih c aco us tic n a ture oi sound 
~ i gnals, resulls on auditory pcrception a rc sca nl. Whilc ihc s tructur , 
o f ::;ound s limuli is known Iairl y acc ura tely, the qualitie actua ll y 
pc rcc ivcd are st ill virgin g round , in f ac t, it is optical phenomena 
w hi ch h vc bee n absorbing the alt ntion of p erception psychologi st::; 
fo r decades : thc fund amen ta ls of Gestalt psychology were d erivcd 
in th c first ins tan ce Irom visual phenomcna, a nd a n exam inat ion of 
th e ir applica lion to a ural p e rccp tion is the refor e indi spensa ble. 

This c::;say is a contribution to this development of ihe theory of 
aura l perceplion. Allhough the sound sign als analysed as r cgards 
q uality are first of all s ta lionary, the mcthod oullined ca n bL· 
a pp lied without much additional troublc to non-s tat iona ry s ign a ls, 
i . . sou nd s tructures varying w ith r egard to time. 

Th c r csearch unl ' l" consideration was carried out on sp ch-typL' 
sounds falling into the two classes of vowel and fricali ve typl' 
sounds. Carnap's "quasi-analysis", devcloped by this logistician anrl 
p hilosopher to found a gene rat idea l sys tcm in relation thcory, wa ,; 
modified Ior our exp erim ntal purposes. This quasi-analysis must 
bc regardect, in logist ics, as a "deiin ition by abstraclion" , and ils 
particular applicalion to a ura l p erception quality r esea rch will bcsl 
be illus lra ted by the tcs ls thcm sclvcs. 

The hypothesis on w hich the rescarch is found ed is that sounds 
s uch as vowels, .fricativc sounds, chords, e tc ., are pe rceived as on,. 
whole, which is itself a s tructurcd form , pointing to the exis tence of 
more clementary qualities w hich cannot be readily analysed from tlw 
p henomenon itself, beca use thc an aly ti callis tening nccessary Ior this 
d es troys, if il can exist a t all, th c wholen ess originally pr dominat­
ing: th e r esulling p a rts cannot be blithely assumed to have b n 
thc sam clements as originally constituted the whole. 

For example, if w regarct a group of synchronaus musical toncs 
as "tonc colour" as Seiwenb erg a nd modern composer do instcad 
of as the traditional chord, thcn we can n evcr be dealing wilh s imple 
colours, but rather with complcx qualities built up out of a scril'S 
of clcmcntary qualilics which nccd not neccssa rily bc audiblc whl' n 
occurring singly. These a ltributes forming the basis of complex ton c 
colours are th Jog ical starling-point to a classificalion of tont ' 
colours; a class of tone colours is formcd by those tone colours pos­
s ssing a t leas t one elemen ta ry q uali ty . 

Howcver , the expe rimen ta l procedure is to work ba ·k to this 
s tarting-point: th c group of sounds unde r consid ra tion is divided 
inlo s imi larity classcs by l is tcn in g, an rl lhl'n tlw nllcmpt is mncl t> 
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io d erive the qualify ing elcments by c'xtcnsion. Relation thcory is a 
s uitable mcthod , the ea:periencc of s inlilurity bcing tlw empirical 
fundamenta l rda tion, :.~s with Canwp. 

A Iis t of 21 vowcl sounds (contain ing , apart Irom thc vowels, n asH l 
s ounds, c tc .) a nd 18 fric nti vc sounds (tape R. l) has .formc·d the bas is 
o[ rescarch to dat ' . Eve ry possible sequencP of pairsout o.f each Iis t 
w a dubbed on tape in random s uccessiun, g iving 21 · 2 1 441 vowl'l 
p a irs and 18 · 18 324 fricativc pairs. Thc time be twccn tlw two 
so unds ui a pair was ::~baut 0.5 Sl'C. ::~ nd thlc' time bl'lwecn L'Gch l air 
a nd th e next about 4 sec. (tapc B. 2). Both lest tapc · w Pre played !u 
~~ g r oup of 11 psychology s tudents as Les t s ubj ec ts, w ho wcrc askc'd 
tu judgc Lh c s imila rity betwecn the two sounds of each pair l> y 
c lassing them as similar ( I ), d issimilar (- ) or und ccid ed (') within 
the 4 scconds be twc n the pairs. This tes t time was kept brief t u 
prcvcnt rational analysis un th c part of the subje ts, as the j udg­
m e nt was to be a direct rdlcction of thL' simple pc rccptivl' Px­
J CI'ie ncc. 

Therc was some suspicion that thc persistent dircction o[ th sub­
jc'cts' aitcntion to the s imilarity of sounds would I 'a d to considcr­
able c rror in th c rcsults, and to c liminate this poss ibil i ty, two test s 
were carried out, one Ior s imil a rity, the other for di ss imilarity judg­
rnent. The results provecl the suspicion to h avc been wcll found ed : 
intcresting effects were obscrved in regard to the Lest subjccts; 
while Lhese were undesirable for th e purposes of quality analysis 
and wcrc climinated by th e doubl lest, they throw considcrablc 
J igh t on gencral perception p sychology proble ms. 

To evaluatc th ' tes t r csults, thc judgmenls wNc ent rrd in il 

rnatrix s uch a~ Lh c onc illu ,; Lrill ' ci below, whcrc, as a n exa mpll', 
[l Ii s t of 3 sounds is entcr ,d into the m atl'ix : 

s. 

s s" 512 s '" 

s" s" s" 

s" s" s" 

F ig. 1 
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The numb r of squares her , gen er alised as Si i , is q ua] to th e 

numbe r of a ll pairs poss iblc from th c Ji s t of 3 sou nds g iven. Th c 
further Subdi v is ion of cach square into four m a kcs a comp le te ntr .v 
of s imi la r ity Lest r e;, ults fo r· each pair po s ible: 

s . 
I 

1-1 11 -1 

s. 
I 

II - 1-

Fig. 2 

wh e rc I denotes s imila ri ty les t, 
II denotes di ssimilarity test, 
I denotes similarily judg m e nt, 

- denotes dissimilarity judgm ent. 
The total number of judg m ents passed in each case is ente red into 

th ' co rrcsponding square. Th c top l cft cornc r of th e fri cativ ' sound 
m a tri x is r cproduccd herc as a n cxa mple: 

'f fl f 

11 11 2 1 9 1 I 
7 5 2 

ß 
5 l 11 11 1 

7 2 9 6 

9 2 2 11 11 

8 4 
f 

Fig. 3 

It h as been noted that the " plus" judg m ents occ upy the top ancl 
Lh "minus" judg m ents the bottarn haH of each square, a n d thl' 
total judg m e nt. fr equencies o [ both tests is obtained by ad ding thf'm , 
as fo !J ows: 



.. 

ß f 
-

22 9 - 8 

{1 3- 22 + 14 

f 11 I· 10 - 22 

Fig. 4 

F?r 11 ~est subj cts taking part in 2 tests , the maximum numbe r 
of s1mdanty or dissimi larity judgm ents i · 22 I a nd 22- respectiv 'ly , 
a,l.l JUdg m ent frequencies be tween these two extre m es being pos ible. 
I< tg. 5 shows the dis tribution of judgment frequencies for the vowel 
sou nds. 

Th se r~sults are n ow used in the quality analysis , the only im­
portant pomt h r e being whe the t· a pair of sounds w as judged simila r 
at ~ll , the ~e ight of this simil a rity , expressed in the pos itive r e­
mamder , bem g of no conce rn . It must however be conside red that. 
each pair occurs twice, S ij and , in the r everse order , S ji• a nd it is 
quite p ossi ble that on will be judged similar and the olher d is­
s imi lar. This is a case of order-dep C'ndent simila rity expe riences, 
w hich are q uite importanl in th de tail d examination of the les t 
res ults . For the purposes of th is brie f r view , howcv r , Ie t these 
"asymmetric" pairs be left out of consideration a nd Jet us devote 
our atte n t ion to lhe "posit ive symmetrical" pairs onl y. In the matri 
of fig. 6 the vowel pairs which w e rc judged as simila r (no m a tter 
with what frequency) are indica ted by a dot. From a logis ti c poin l 
of view, such a m a trix is a r cpresentati on of symm trical r ela tions, 
fro m which similarity classes can bc d C'duced by the following 
definition: 

SimiLarity classes comp1'ise signaLs w hich are aLt similar to each 
other; no si.gnaL ouside a simiLarity dass is similar to alL the sign a.L; 
within the class. 

H ence, similarity classes are t he larges t classes o~ similar s ig~als. 
P s ychologica l conside rations lead to lhe followmg conclus10ns: 

certa in s ignals ar perceived as s imil ar because lhcy possess onc 
common feature . H ence , simil arity classes all conla in on such 
fca lure or quality common to a ll s igna ls w ithin th ' cl ass. But at 
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this s tage, these .featurcs h a ve been r egis te r ed ex tensionally only, 
i . e . it was discover ed which s ign als make each of these fea tu rcs 
a udible. The n ext s te p would bc to d e te rmine these .fea tures in­
t nsionally also, i. e. to d efin e them and d escribe the ir p ecuiia rities . 

The s imilarity classes, th en , a r e at th e sa m e time quality classes. 
This coincid s n ot only with p sycholog ical but a lso with logis ti cal 
te rminology, wher e a class is rega rded as r eprcsenting a cer tain 
prope rty. Th c fea tures or qualities isola ted out of the s ounds in­
directly by thi s m ethod, a re th c basic a ttributes of the an alysect 
sensory d a ta , which wer e to be found . 

The resulting sys te ms of e le m entary qua lities of the vow e l and 
[ri ca tive sounds a r e shown in fi g. 7 a nd 8 (tape B. 3). 

* 
This js the firs t publica tion on our research into a ural pe rception 

by the m e thod of Carnap's quasi-an alysis modi f ied f o r experime n tal 
purposcs. It is our pleasant duty to acknowl cdge our s ince re tha n ks 
to Dr. B öhm of thc P sycho logical Institute of the Unive rsity of B on n 
for his obj ectiv intcr es t a nd hi s assis ta ncc in carry ing out th tests . 
The tes t tapes w ere r ecorded at the Ins titute of Phone ti cs and 
Communica tion Research of the Unive rsity of Bonn. 

(Look rcco rd to Gravcsanet· r ev icws num ber 18) 
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Raumakuslische Probleme der Musiksoziologie 
von 

KURT BLAUKOPF 

10 ei~er R e ih e von ne ueren Publikationcm zu Fragen der Musik­
sozJ.olog!: ~v1rd da.s Bestreb ' n fühlbnr, "soziologische", "auß •rmusi­
kaltsche 1atbestande ohne mntge Ve rmittlung den "reinmusikali ­
schen" T albes tände gegenüberzus te llen. Während Max W eber' in 
sein e r le ider Fragm ent gebli e benen Schrift nach d en Bezie hungen 
zw tsch en r a twnale n und soziol og isch en Grundlagen der Musik fahn­
d e n :wollte, begnügt man sich h e ule oft mit roh empirischer Kala­
logJs te rung, die zwar manch e rl ei r<'levanles Mate ria l zutage fördert , 
ohne aber damit di e Musi ksoziologie als besonden• Disziplin zu legi­
timieren. Das bloße Sammeln soz iologischer Tatbes tände kann für 
d ie Musiksoz iologie nicht a us r eichen, solange der EinOuß dieser Tal­
b s tänd e auf di e musikalisch Praxis und auf d i VNänderung die­
s r Praxis unbeachtet bl e ibt. Di e Musiksoz iol ogie kann s ich mit den 
Randphänomen nicht begnügen , sond e rn muß das WcSl'n des ge­
sell schaftlich en Produzie r n s und Konsumierens von gegliedertem 
Schall zu rfassen s uchen. Es muß a lso übe rraschen , rl aß in iner der 
jüngs t en musiksoziologisch e n Publikationen, in Ban Engels "Musik 
und G esell schaft"", d e m Problem des Tonmate rials nicht mehr als 
zwei Dutzend Zeilen gewidmet sind und daß das P roblem des Rau­
m s auf in gesamt 384 Seiten nicht behandelt wird. Ein arbeits tei­
l iger· Wissenschaftsbetrieb ha t eine sch imärenh afte Vorstellung von 
Musik e rzeug t: dana ch wäre Musik e twas in s ich F e rtiges, Geschlos­
senes, Autonomes, das durch den Zwang der Verhältnisse in gesell­
s chaftl iche Zusammenhänge gedrängt wird, so a ls s tieße die Gesel l­
schaft di e Musik vor s ich her, um s ie zu verwunden oder zu erheb?n, 
zu e ntfalten oder zu verkrüppeln. An diesem "fal sch ' n Bewußtsem " 
ist wohl auch die ur prünglich philologisch e rienti er ung der Musik­
wissenschaft schuld, di · jedoch gegenwärtig weitgeh0nd übe rwund n 
wird. 

Di e schärfste Formulierung dieses G dankens 0iner Trennung von 
M usikwisse nschaft und Musikäs the tik einerse its und Musiksozio­
logie a n derseits s tammt von A. S ilb rm nn n": " ... das Studium de r 
soziologischen Ve rwicklungen der Musik dient nicht dazu, Natur und 
Essenz der Musik selbst zu rklären." 

Eine solche Zweite ilung verurteilt die Musiksoziologi e zur Un­
fruchtbarkeit. Voreinge nomm n fordert sie di e Unabhängigk<>it d 'S 

soziolog ische n D enke ns vorn musikwissenschaftlich n Forschen und 
v •rsag t sich damit a uch die Möglichkeit, c> twa bes teh ende W echsel ­
w irkung n zwischen sozio logisch e n und "innermusikali.sch n " Tal­
besLänden zu erkennen. Die: Sysl rne und l ataloge m er sol~hen 
Musiksoziologie haben keine musikal ische R levanz. "Was an sozwl ~­
gischen Begriffen nn die Musik h •ranget.ragen wird, ohne 111 mus l-

163 



kalischen Begründungszusammenhängen s ich auszuweisen, bleibt 
unverbindlich ." (T. W. Adorno)' 

D as Prog ra mm der musiksoziologisch en Ar·be it soll te nich t mit 
e in e m ideologische n Prog ramm verwechselt we rden . Di e Entschei­
dun g ,. prinzipielle r " Fragen über di e Beziehungen des "Wes ' n S de r 
M usik" zu ihren ,. soziologische n Verwicklungen" k ann vertagt wer­
den, wenn nur ers t e inm al geprüft wird , ob so lche Beziehung n 
kons tnti rbar sind . Mus ik sm: iologie könnte s ich vorerst mit folgen­
dem Programm begnügen: "Samml ung aller für di e musikalisch e 
Praxis r elevanten gese llschaftli chen T a tbes tände, Ordnung dieser 
TaLbes tä nde n ach ihrem B edeutungsgrad für die musika lisch P ra­
x is und Erfass ung der für die Ve rä nde rung der Prax is entscheiden­
den Tatbes tände."" 

Vora usse tzung fi.ir di e B ewältigung e in es solchen Forschungspro­
g ra mms is t a lle rdings die Abke hr von der rein philologischen Orien­
tierung der Mus ikwisse nsch aft. Nicht d er philologisch e Befund bil ­
de t danach das Obj ek t der wissenscha ftlich en Aanalyse, sondern di e 
musika lische Prax is, in e rs ter Lini e also das "Klangbild ". H . R einold" 
arbe ite t di sen zentral n Gedanken de r Musikfor sch un g klar h er aus : 
" . .. das Entsch eidende an de r Musik , das eigen tlich gesch ichtlich 
Bewußte, is t das Klang bild. Den Angriff au f das Klangbild wird di 
Musikwissen schaH wagen müssen , um d ie ureig nste Ebene ihres 
Gegenstandes z u erreichen . Die technische Vorausse tzung, Musik 
flxier n zu könne n , s teht sei t de r Erfindung de r verschiede nen Me­
thoden der Klangspeiche rung zu r Ve rfügung. Gewiß nicht zufällig 
hat d ie Mus ikwissenschnft von den m ethodischen Möglichkeiten die­
ser Iür sie umwäl zend en Erfindunge n bis heute kaum Gebrauch g -
macht, und sie wird di es ers t können, wenn si auf ihre anthro­
pologisch e Ebene vorgecl runge n ist." 

Dies beg rüßensw er te Mahn ung so ll uns jedoch nicht dazu ver­
führen, die bisher von der Musikwissensch aft gel istet en B eiträge 
zur Erforschung des Kl a ngbildes geringzuschätzen. Hinweise a uf das 
P roblem des Klang bildes , des "Klangstil s " und d s "Kla ngideals " 
find en sich bei Kroyer ', F elle rer", Pietsch", Sch e ring'" u. a. Arnold 
Schering '" ha t in e ine m 1927 veröffentlichten Aufsa tz übe r "Histo­
rische und national e Kl angs tile" die Aufmerksamkeit auf das zu 
unte rs uchend e Proble m ge lenkt: 

"Es ha t den Anschein , a ls ob zw i gru ndsätzlich verschiedene Ein­
s tellungs m ög lichk iten des Mensch n zum Kl a ngsinnlich en s ich im 
Laufe de r Zeiten bes tä ndi g abgelös t und im Sinne von Aktion und 
R a ktion a u[e inande r eingewirkt ha be n . Obwohl mir d as Ungenü­
gende de r fo lgend en T ' rm inologie wohl bewußt is t , will ich di e 
e ine als die Hinneig ung zum Id a l der Kl a ng ve rschmelzung, die 
ander a ls die Hinn e igung zum Id a l d s ges paltene n Klanges be­
ze ichn n ." 

Die Unt0rs uchung des K langbild s und des Klang id eals ist für die 
moderne E I ktroa kus tik und B au nkustik zur Aufgabe geworden , 
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noch eh e sich di e Musikwissenschaft sys tem a tisch damit befassen 
konnte . Der V e rsuch , für Tonaufna hmen die jeweils "richtige" raum­
akustrsch c Um_gc bung z~ find en, hat bald zu systematischen Prüfun­
g~n gciuhri, dlC dur0 du:> von d e r Bauakus tik gewonnenen Erkenni­
m sse fruchtbar crganzt w e rd n konnten . Ins besonde r e wurde Ll er 
Zusammenhang von Nachhall und musikalische m Stil näher unie r­
s uch L N e b en d en empirisch en V rs uchsrei hen die in Nürnbcrg" und 
Dresden'" veranslallet wurd ' n , konnte auch 'd ie theorPiisch c Erfas­
s ung dieser Bczi hung F o rtschritte mach en. Schon 1954 versuchte 
ich, den Zusammenhang zwisch en Nachhall zeit und Kla ngs til d urch 
di' Einführung des B egriffes "Modula tionsgcschwindigkeit" zu prä­
zisieren'" Ich d efinierte die Modulationsgeschwindig keit als die Ge­
schwindigkeit d e r h armonischen Modulation pro Zeite inhei L Damit 
war auch schon g rundsätzlich di e Abhängigkeit ein es Elem ntes d e r 
Komposition von de r R a uma kustik a nged e utet. Ebenfall s 1954 ver­
öffe ntlich e Thursion Dart" eine Studi e, in der auf di • Bedeutung 
des Nachhalls für den Kompositionss til hingewiesen wurde. Dart 
unterscheid e t im wesentlichen zwisch e n .,halliger Akustik" (" r eso-· 
nant" ), Zimme rakus tik und Freiluftaku tik. Er macht ausdrücklich 
darauf a ufmerksam , daß di Komponis ten der Ve r gang nheit· zu­
m eist sehr bewußt auf diese a kus tisch e n Untl'rschicde B •d acht nah ­
men: 

"Purccll dis tinguis h ed in sty le b e tw c n the music he wrote for 
W esimins te r Abbey and thc music he wrote for the Chapel R oya l ; 
both styles diffe r from th a t of his iheatr·e music, written fo1· 
p<•rformancc in eompletely 'dea d ' sunoundin gs. Thc forms uscrl 
by Mozart a nd H aydn in th eir ch amber a nd orches t ra l music a r e 
identical; but the deta ils o [ sty le (counterpoint, ornamcntation , 
rhy thm , the Iayout of chords, a nd the ra te a t w hi ch h a rmoni s 
change) will vary accord in g to wheth r th cy are writing room-music, 
conce ri-music , o r street-m usic ." 

Auch Dari bezeichn e t also d ie "Modul a tionsgeschwindi g keit" ("the 
rat ai which harmonics change") als e in Stilmerkmal, das von der 
Raumak ustik abhä ngig is t. In mod e rnen H a rmoni lehrew rken w ird , 
sow eit mir bekannt, auf diese Raummom •nt nicht Bezug genom­
men. D as Ph ä nome n des Übergangs von e ine r Tonart in d ie andcr' 
- das Phänom n d e r h a rmoni sch •n Modul a tion a lso - wird in d"r 
Regel nach se ine r "Papierform" be urte ilt. Das Bewußtsein der Al.­
hängigkeit der Modulationsgeschwindigke it von der N~chhallz -~l 
is t zwar vorhanden, doch di e theore ti sch Erfassung d1 scs Pha­
nomens sch ei nt zu fehl e n . Komponis ten und Th eor e tik r v rga n ­
g ' ner Epochen beschäftigten s ich damit a ll rdings auch th eo r e ti sch . 
Ich möchte hiefür zwei bishe r wenig beachi te Beis pi Je anführen , 
die aus d en ersten Jahren des n e unzehnten Jahrhunde rts s tammen 
J. N. Forkel' 5 schre ibt in sei n e r Bach-Biographi : 

"Bei d en m isten Komponisten find e t man, daß ihre Modulation 
langsam fortschreitet. Bei sehr sta rk besetzten Mu iken an großen 
P lätzen, wie z . B. in Kirch n , wo der groß Ton nur langsam v r-
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ha llen ka nn , ze ugt d iese Ein r ichLung u n ~ trci ti g von de r Klug heit d s 
Kompon is ten , dL' r se in em We r ke d ie m öglichs t vorteilh afte Auf­
na h m C' ve rscha ff en wi J I. Aber bei d e r Ins t r um en ta 1- od e r K a mme r­
mus ik is t je ne la ngsa m e Fortseh r ' itun g wo hl kein Bewe is von K lug·­
heit, s ond ' r n we it ö [t ' r e in Zc' ichen, da ß es d em Ko mponi s t n a n 
ge hör ige m Re ich tum de r Ged a n ken gcfeh I t ha be. Bach ha t d iescs 
alles ga r woh l u n te rschi ' den . S e ine sons t vo n Geda nke n ü bers trö­
m end e Fa nt as ie w ußte er in sein •n großen Singwe rken r 'ch t gut 
z urü ckz uh a lten ; in se in en Ins t rum e nta lw e r ke n wa r a ber di esC' Zu­
r ück ha ltung ni cht nöt ig . . . Da he r is t in d e r M odu la tion se iner 
Ins trumenta ls tü ck e jede For tsch rei t ung e in ne uer Ged a n ke , e in bc­
s tä nd ig fortgeh ndes L eben u nd W eb en im inn ere n Kre ise d e r gr·­
wä hHc n und näch s t ve rwa nd te n T ona rt en ." 

E . T . A. H offm a n n, d er s ich fi.i r di e Reinha ltung d e r Kirch enm usik 
von h a rmon ischen Kom pli kationen einse tz te , ging e ben fa ll s a uf da s 
Ve rh ä ltni s vo n Ra umak us tik und K ompos it ionss til e in . Er beha n­
d e lt e d ab ei n.i cht nur d ie M odula ti on , son d rn a uch d ie Orn a m n ­
ta ti on (Ne ben no tC' n , D u rchga ngsno ten , W echselnoten) und v erd eut­
licht e seine G ed a nke n durch e in Beispiel a us M ozarts "R eq uiem " , 
dessen No te n b il d er ve rä nde rtc . E . T . A . H offm a nn ' 11 sch rieb : 

"J ene bunt n kra usen F ig u r en , vorzügli ch in d en S a iten.i n s tru­
m cnte n , di e, w ie a ufgek le bte kni s ternde GoldA itter die Ruh und 
H altun g d es Ganz0n s tören , di e den Gesan g übe rtä uben und vorzüg­
li ch in d em h ohen gewölb te n Dom e nu r ein ver w ir rendes Ge räusch 
mach n , sind a ll e r Ki rch nmus ik f r e md , und nu r d e r Un vers tand 
k a nn s .ich ihre r bedi enen ; sowie a ll e w eich l ich e K on ze rtmelod ien der 
B la s ins t r um en te in d e r K irch e unkrä flig und w ürdelos kl in gen. Al ­
l<' rd ings is t es r ichti g , daß in s ta rken Sä tzen Iür di e Violinen d i 
geschw ind en Note n vo n v ie le r Wirkung s ind; a b er dann is t d a·' 
bloße Br chc n de r lä nger en N oten de r A kkor de in geschwin dere, 
z. B . dl' r Vie r te l in Sechze hnte il , fü r di e Kirch e offenba r b ess r 
a ls jed ' ande re, jed e krause Fi g ur. Z. B. 

DicsPlbe au f folgend e W eise ins trumentiert : 
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~lrc ifl mit d en durchlauiendL·n , di ssoni e renden Tön n schon an das 
fh ea lrahsch e ~nd klingt in der Kirche verworren. Überhaupt sind 
v.:ohl 1:n . der K1rch e di e jenigen Figuren di e schicklichsten , di ohn 0 
dJ ssomerende Noten bloß in den Grundakkord durchlaufen da sie 
d e r Kra ft l.~nd J?eutlichke it des Gesanges a m w enigst n Eint;·ag tun , 
v1clm ehr d1e W1rkung oft in vi elem verstärk n ." 

Auch auf dem Gebi te des musikalisch e n Thea ter s h aben im 
19. J ahrhundert m ehre r Komponis ten und Kritik e r den Z usam­
m e nha ng von Klangid ea l und Raumakustik d a rgelegt. So h a tt " 
Stendhal G el genheit, W rke R ossi ni s in ver chied nen Th •atern 
Ttali ens und Frankreich s zu e rleb en . Es is t übera us au fschlußre ich zu 
hören ," ~as Ste ndhal " übe r d en Klan g von Rossinis "La GazzJ 
Ladra m d e r Mailände r Scala und im Pariser Theatre Louvois 
(The:l tre Italien) zu sagen hat: 
. " ~1 es t a peu pres convenu que pour les grandes sall es il faul mul­

tJphe r les morceaux d' ensembl e. Ln Gazza Ladra. ecr it e pour 
l : irnm ~nse salle d e l a Scala, pa rait d'un cffe t plus dur qu 'ell e m• 
1 es t reell e m ent, jouee dans une p e lite sall e fort sil nci us • comme 
Louvoi s, e t par un orch es tre qui m eprisP les nuance e t r egarde le 
piano comme un s igne de faibl essc." 

B e rlioz' " wiederum v •rglich di Wirkung von Moza rts Musik im 
ParisPr Theatr e Italien mit d em Klan gbild der AuHiihrung im P a ri ­
ser Th eatre L11rioue und s tellte fest, daß ihn er Kl a n g im großen 
Haus ,.eisig kalt" l asse . W ie B e rlioz m ehrfach ausführte, hat s ich d r 
Gesangs- und Ins trumental s til der ital ienischen Ope r d es 19 . Jahr­
hund rb aus d e n akustisch en Gegebenheiten dn .,gro ßen Häuser " 
cnlwick lt. In diesem Zusammenhang is t l' S wohl wert. di e s tili ­
s ti sch e Wandl ung zu s tudi e ren , di der alle Verdi rnil se inem .. Fal ­
s taff" vornahm . Viel zu w eni g wurde bi sh er beachl t , daß V erdi b ei 
seinem le tzte n Opernwe rk durch a us nicht a n ei n großes Ope rnha u :; 
dachte. Am 6. Juni 1891 schri eb V ' rdi"' an Giulio Ricordi: 

"E s ist nicht an d er Zeit, je lz l von ,F alsta ff' zu sprech en, d r l ang­
sam vorwärts geht. Außerd m wird es imm r m hr m eine Üb r z<' ll ­
g ung, daß die Größe d er Scala der Wirkung Abbruch tun müßte. Al s 
ich d n ,Fals t a ff ' komponiPrte, dachte ich weder an Th aler noch 
:m di Sänger. Ich h abe ihn zu m in m V e rgnüge n und nur für mi ch 
komponiert und ich glaube, m a n müßtP ihn statt an der Scala in 
S. Agata aufführ n." 

V erdis "Fals taff" näh e rt sich au f m anch e W eise wiederum d em 
m ehr kamm rmusikalisch en Klangideal d es Maza rtseh en Bühnen­
s til s. Räumliche Nähe, unmittelbare r Kontakt mit dem Bühn n­
gesch eh en und klare "Durchhörbark it" gehör n zum hi s torisch 
tre uen Erleben der von Mezart für das alte Wi e ne r Burgthea ter 
gesch affen en W e rke . H . Singer20 h~ l den Versuch u.nternomme~, aus 
Archivmaterial di e Nachhallzeit d1 eses Thea ter s naherungswe1se zu 
e rrechnen und di se mit e twa 1,4 Sekunden b estimmt. Dies b ezieht 
sich also auf d e n Uraufführungs raum von ,.Entführung", "L e Nozz<' 
di Figaro" und " Cosi fan tutte". Auch für die "Zaube rfl öte" , die Iür 
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das Theater auf der Wied en komponi ert wurde und die man heul • 
gerne als "große Auss tattungsoper " inszeniert, gelten wohl dieselben 
Erwägungen. Ja , wir hab , n in bezug auf "Di e Zauberflöte" sogar 
e in Zeugnis d s Komponisten , das diese Vermutung bestäti gt. Im 
Oktober 1791 schrieb Mozart an seine Fra u : 

"Übrigens kannst Du nicht g lauben, wie charmant man die Musik 
ausnimmt in e iner Loge, di e na he am Orches te r is t, vie l besse r a ls 
auf der Galle rie .. . " 

Angesichts d r g genwärtig n Versuch , monum ntal n Auffüh­
rungsstätt n , di groß Publikumsmass n a ufn hm n , den Vorzug 
zu geben, s ind de ra rtige Zeugnisse von besondere r Wichtigkeit. Das 
neu Salzburger Fes tspielhaus (Eröffnung: Juli 1960) ist nach einem 
Aussp r uch d aJzb u rge r F s tspi lpräsidenten B rnhard Paum ar t­
n •r21 gerade nicht für di fünf populä rst •n Opern Mozarts g E' ign t, 
denen in Zukunft das ntspr chend verkleinerte alte Festspielhaus 
dienen soll. Ähnlich e Einsicht in das Problem der raumakustischen 
Bedingtheit des Stil s ve rri e t Toscaninis Absicht, Verdis "Falstaff " 
nicht in der Scal a, sond rn in der Piecola Scala aufzuführen . Auch 
in Paris wurde in jüng ter Zeit dieser G0danke v rfochten. Als 1957 
r!ie Absicht bestand, di e "Ope ra comique" zu schließen, schrieben 
Robert K emp und Ren· Dumesnif': 

"La Suppression dc l 'Opera-Comiqu e equivaui. a Ja d . s truction des 
trois quarts du reper toire lyrique fran<;ais ... Ni Debussy ni Char­
p •n ti r n 'on t jamais acc pte de transportcr a l 'Op · ra Pelleas n i 
Louise: ils sava i •nt trop qu 'ell cs y cus. nt immediatement p ' ri, 
noyees en quelque sor te, englouti s, ces frcles creatur s, dans un 
mi lie u, dans une a tmos ph ere, que ne sont pas a leur m esure." 

All diese Zeugn isse sind hier nicht e twa w g n ihres anekdotischen 
haraktc rs angeführt, sond m vi lm hr w genihrer Beweiskraft in 

bezug a uf den Zusammenhang von Raumakus tik und Klangbild . 
Eine näh e re Prüfung ka nn e rweisen, daß soziologisch e Faktoren auf 
dt•m "Umwef!" über die Architektur unmittelbar n Einßuß auf den 
Klangsti l und das Klan g id •a l hab n . Währ nd der Einfluß sozio­
logisch r Mom nt • au[ diP Musik bish r oft a usschli ßlich auf 
,. id eolog isch e r" oder "ge is tiger" Ebene g sucht wurde, zeigt sich nun , 
daß eine viel unmitte lbarere Einflußbez i hung bes teht. Die von 
Sehering vorgeschlagenen Extremtypen des K langideals (Klangver ­
schmclzung und K langspaltung) e rweis n sich all erdings hie r a ls 
nicht ausreich nd. Wir kommen dem Problem in wenig näh r, 
w •nn wir hi sto ri sche und soz iale Musiktypen nach den Nachh allzei­
t.cn der ihnen angemessenen R ä ume gruppieren. Einen vorläufigen 
Überblick lief rt die F es tst Uung von Fritz Winckel"': 

, Man k mmt für di Mu ik aD r Z it n auf Nach hallz it n , di 
ich zwischen 1 b ' 8 S kund n b 'wog n - hi r s te ts Räume iür 
mehr als 1200 Zuhörer vorausg s tzl. Das Extrem von 8 Sekunden 
und mehr bezieht sich a uf Musik, die in Domen, vornehmlich der 
Renaissance, e rklungen ist; das andere Extrem ist für die neue Mu-
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s ik w~e i g nel. Da zw ischen li L·gen d ie optimalen Nachhallzeitl'n [ür 
klass ische und roma nti5ch e Musik mit 1,6 bis 2,1 S ekunde n ." 

D~r V r such , ?i e soziologisch R levan z d .r Nachh allzeit für die 
1Hus ~k aLL.er Zelte ~, Völl~ r und Völkerschicht •n zu bes timmen, 
sch emt m1r z ur Zeit wemg auss ichtsreich , weil di e hi zu notwen­
cil gen Emzelunters uchunge n fas t völlig fehlen . Überdies wird es in 
ch esem Zusam.menha ng nicht genügen , die mittle r e N achha llzeit in 
Betracht zu Zl~h en , sondern man wird die Frequenzabhä ngigkei t 
d e r Na ·hhallze 1t zu b acht n h abe n. An in em inzig n Bei pi el h in ­
gegen, d m des "l'eg r ia nischcn borals und des mit telalte rlichen 
Organu.m mit sein en Quinten- und Qua rt nparall len ließ s ich te­
rloc.h die wechs~lscitige Beeinflussung von Klangbild und soz ia­
l g1sch r Grupp1 'rung auf d m Umw über di e Arehit ktur und 
clc n Raumh all x mplifizi e r •n. Ich möcht incn s Ich n V •r uch 
a n diesem Modellfall unt ernPhm •n. 

Für diP Musikwissensch a ft d s 19. J ahrhunder ts wa r das Ver­
s tbindnis der Musik vom Organum-Typus e in schwi e riges Probl Pm . 
Di es ., r a hm nlose" Kunst des vorperspektivischen und vorharmo­
ni schen Zeitalte rs konnte vom Boden der Äs th etik d es 19 . J a hrhun­
d erts aus nicht begriffen werden. Schon H elmholtz21 beklagte, daß 
di e Musikhistoriker ält re Musikty pe n nach d en Vorschriften de r 
mode rnen Harmonielehre beurt ilten und geneigt waren , " jed e Ab­
w ichung von d er le tzte r en für blosses Ungeschick de r Alten zu hal­
t. n od r für barbari eh G schmack l sigk it". In m in r "Musik­
soziolgie"~;, konnte ich in ErkläJ' ung d es Organ umtypu versuchen, 
ehe ich jedoch h e ute als unzureich end erkennen muß. Ein ents h ei­
C! c ndC's raumakustisches M rkmal des Organum war mir damal s 
noch 0n tga ng n , obwohl ich a uch j nen Satz von Ri 0m ann20 a nführte , 
wo nach b im Quint ' norganum d · Mittelalt rs .. weni ger C!i schnci­
rl r nden Folgen d er Quint n und Oktaven a ls vi ' lm ehr der W bi ­
k lang d 0r einzeln n Akkord e zur Geltung" kam . D er Schlüssel zum 
Vc rs tündnis des mittelalterlichen Orga num li eg t jed och nicht nur 
in der Ents tehung dicsPs Mus iktypu · aus primitive rer H et rophoni e, 
wie Gu ido Adl r s ie d finicrt h a t , s nd rn auch 

a) in d e r lan gen Nachhallzeit d r romanischen und goti sch 
Kathedrale und 

b) im eigena r tigen Freq uenzvc rla uf d icsN Nachha llze i l. 
Im Zusammenhang mit a kus ti sch n Untersuchungen a n alten und 

ncuen Orgeln rklärt W. Lott crmoser"': 
"In romanisch en und go tischen Kirchen sind .s te il r ' Böd n, ~ek­

k en, Wände und Säule n vorhanden , w e lch e d1e Sch allwell en t1 f r 
und rnittl >r r Fr qu n~ n r 0 kti eren . Infolge? es en is t ~ie. Nach~ 
hallzeit in di s n B r 'eh ·n r ' laUv roß und rummt w mo rhch b 1 

ti e f n Fr quenz n zu. B •i hoh n Fr qu nzc :1 üb r 2 kHz ist dlc> 
Nachhall zeit ge ringer, w eil hie r d er Schluckgrad der W ä nd größ .r 
wird, andererseits die Absorption d er Schallwe llen m Luft mü 
kleiner werd nder W ellenlänge zunimmt." 
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DiPsc Art des Ra umh a ll s i-; t für di e Wirkung clt•s Organum wc­
sl•ntlich, denn au s dem Frequ enzverlaue de r Nachhal lze it ergeben 
s ich zwei K ennzeich en des Kl angbildes: 

a) durch di läng rc Nachh a ll zeit d r tief •n und milt.l rcn Fr -
quenz n wird das Klangbild dumpfer ; 

h) durch den Verlus t an hoh en Frequenzen wird die Loka li s i •run g 
de r S challquell e Nschwert. - de r Höre r hat nlso ni cht das Emp­
rind<'n, ein e r K lan gdarbil'!.ung ,.geg nüberzus tc• hen ", sond e rn 
wird vom Klang "eingehüllt". 

Durch di ese beiden ra umakus tisch en Momente unte rsch eidet s ich 
die "rahmcnlose", "he te ronome " Musik de r mittelalte rlich en Kirch 
von de r "autonomen " Mu sik späte re r Epochen . Die modern e Sozio­
logie hat schon m ehrfach betont., daß in der Architektur soziologisch " 
Mom ente unmittelbar zum Ausdruck kommen. So e twa m eint Geor~ 
Sch eja"" : 

., Soziologisch Gruppi e rungen s in d also in de r Architektur unmit ­
tC'lbar w irksam. Die Architektur ges talte t ia denselben realen Raum , 
in dC'm di Menschen atm en. Sozio logi sch b wirkt Handlung •n. d r 
rC'ligiösc Ritus, di e Wohnkultur, di e Form des öffentlichen LC'bens 
s ind deshalb in der GC's talt des Bauwerks wirksam und also auch 
h is t.ori sch fests tcllba r." 

DiPscrSatz kann nun dahingehend e rgänzt w erden . da ß di e Raum ­
architektur - wi e wir am Beis piel des Organum erkennen -auch 
ein ganz bestimmtes Kl a ngbi ld erzeugt. Mehr noch: d i Verbindung 
zwisch en soziologischen und k langlichen Tatbes tänd en is t ke in e' "Ein­
bahns tra ße" , denn wir könn en h ie r auch Wech selwirkung kons ta­
ti ren. Di e lange Nachhall ze it d r tiefen Frequ Pnzen und der Ver­
lus t de r mit Riebtwirkung a usgestatte ten hohen Freouenzen e rzeugt 
wi ederum eine ganz b stimmte seelische H altung, di 0 in de r mit­
telalte rlich en Kirch e von den Gläubigen geford ert w ird . 

Di e Kirche erwart t von d en Gläubigen ein ga nz bes timmtes 
V •rhalten . Di e Soziologi spricht von ., Verha1tenserwartung" als 
Pinem sozialpsychologisch en Phänomen. Im Anschluß an die L hren 
K Durkhe ims untersucht die Soziologi e das Phänomen d e r fr iwil­
li gen Unte rwerfung unt r g sellschaftl ich Normen . di e symbolisch e 
Jcl entifi zierun g mit dem R itual ein e r Gesell schaft. Di e Normen der 
Gesell sch a rt w erd n "in t<'rna li sie rt" , wie es in de r soziologisch n 
Fachsprach e h eißt. 

Es ze igt sich nun , daß di ese Internalisierung von gcsell sch aftl ich Pn 
Verhaltenserwartungen auch a uf akus ti schem W ege erfolgen k an n. 
Der einhüllend Kl ang de r romanischen und gotisch en K irche träg t 
dazu be i, di Individuen zur Gemeinde zu verbind0n . Dnr VPrlust 
hoh cr Frequenzen und die Unfähigkeit des Gläubigen , die Schall­
quelle zu lokalisie ren , m acht ihn zum Teil eines tön nden Kosmos. 
Er steht d m Klang nicht ,. genießend " gegenü ber , sondern wird 
von ihm erfaßt. 
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Zusammcn[assl'nd kann a lso gesagt werden : di e A rchitektur 
erzeug t durch die r a uma kust ische Charak teris ti k ein bestimmtes 
Kl angbild ,. das wiederum der soziolog ischen Internalisie rung jen e r 
Normen d1ent. .den n a uch die Architektur fol g t. Di e Bed utung di -
sPr W chse lw1rkung l'rwcis1. s ich b i näh erer B trachtung drr 
"B ruch s l<' ll en" der gesell schaftlichen Entwicklung. Eine so lche 
.. Bruchst ' lle" ist das aus~ehcndc Millcl.a lt.cr; das weithin dcutlich r 
Ze ich en dies s B1·uchs ist die berühmte päps tliche Bull e des J ahn's 
I ~22, de ren soziologisch ' und musikali sche Tnterpr ' ta li on nun ers t 
möglich wird. Di e Klage, die späte rhin E . T . A. Hoffmann e rh ebt, 
w ird schon hi er vernehmbar2

" : ,. • • • nonnull i novellas Scholae di sci ­
puli dum temporibus m ensurandis invigi lant, novis notis intendunt 
fingere suas quam cantare malunt, in semibr v s e t minimis ec­
c lesias tica cantatur, notulis perculiuntur." 

K leine und kl e ins te Notenwerte werden e ingeführt, vo n der Würd•' 
des Orga num wird abgegangen - und a ll das führt zur Aufgabe' 
de r rnedi1ic rcndcn Haltun g. "Currunt cnim t non quiescunt" - mit 
di esen Worte n kriti siert die päpstliche Bull e die M 'n chen, die sich 
dem lu stvoll en Sin gen und d m ebenso lus tvoll en G ni eßen dE'r 
T ön e hingeben. Kurzum : die gesell schaftli ch en Nonne:n cl r mitte l­
alterli ch e n Kirche sind in Gefahr. denn die Men schl'n hören ouf, ::tn 
der fre iwil ligen Int e rn alisierung di se r Normen teil zunehmen . 

Unt e rs uchungen über die Frag , ob di se Sinn sänd crung auch 
durch innenarchit ektonisch Veränderung der Kirch geförd e rt 
w urde , s tel~en n och aus. Man darf jedoch annehmen , daß de r Anstoß 
zu diesE' r And c rung von ,. außen" kam , von den Darbie tungen cl e r 
Gaukle r, [ahrenden L eute, Men ' tri ' r s, die ursprüngli ch a us dN 
Kirch als Ehrlose verbannt warcn und die s ich üb ' r die H öfe und 
rli l' bürgerlich n Städte allmählich a uch Eingang in die geis tli he n 
Schauspiele und damit in di e Bezirke der Kirch v ' rschafften"". 

Diese B me rkun gcn ül e r die raumakustischen Probl me der So­
ziologie der mittelalle rliehen Musik des Organum-Typus mögen hi >r 
als Mod 11 für je ne Forschungsweis s teh n , di sich nicht damit be­
gnü g t , soziolo isch e Ged ank n an di Musik hNanzutrag ' n , sondern 
di ese al s im l eb ndi gen Kl angbild w irksam n achzuweisen . Ich. v r­
sage es mir, aus di esen Noti zen über ein Teilproblem llgem m cre 
S<.:h lüsse 7.u zieh en , denn ich habe di e Überz ugung gewon nen , daß 
nur sp zifizi e rte Unters uchungen wes ntliche Beiträg zur Klär ung 
dieser Fragen li efe rn können. Vore rst ging es nur darum, die Auf­
m rksa mkeit auf di e Ergiebigkeit raumakustisch er F roges tellungen 
für di e Mus ikwissen schaft und Musik oziologie zu lenken . Der Nut­
zen so lch er Uni. rs uchungen ist ~tewiß nicht nur r in th oretisch~r 
Art, denn die raumakus tisch n Überlegung n sind für die Pra x1s 
s tilger echter Musikaufn ahmen , für den B au n eu er Kon zertsäl e und 
Thea te r und für die Repertoi rebildung ebenso bedeutsam wie für d ie 
Erforschung d r "W eltgeschichte des Klan gideals und Kl angbild s", 
di wir h eute nicht einm al noch in ihren Grundzügen kennen. 
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Probl m of Archile lural Ac u ti s in Mu i al 
Sociology 

by 

KURT BLAUKOPF 

In a series of r ecent publications on qu es tions of musical soc iology, 
a s triving has b en making itself felt to juxta pese "sociological". 
"extramusical" facts and "pur ly mus ical" fa!"ts without conn cting 
them . While Max Weber' , in an unfortunate ly un finished essay, 
tri d to s arch for th r lalionships b tw en the rational and 
sociological foundations of mu i , mpiri al atal uin s • s t 
s uffice today; to be sure, this brings to light its share of r leva nt 
material , but it fa ils to Jeg itimate musica l soci logy as a specia l 
sei nc . Th mcr c 11 ctin g of sociologica l .fac ts cannot suffic fo 
musical sociology as long as t!P ir influC>nce on musi al pr ctice is 
negl cted. Musical sociology cannot Jeave it a t th pcriphcr al 
phenomena but must s ek to g ra p lh n a lur oi soci ty's produc­
tion and consumption of organised sound . Il is therefore as loni. hing 
that one of the mos t recent publica tions of musica l sociology, "Musik 
and Ges llschaft" by Hans Eng 1", devotes no more th an two doz n 
lines to the problern of music itself, while ques tions conceming the 
rooms or hall s in which th musi h a 'd o;~ r not touch d n a t all in 
tb whol • o( th 84 pa ~'S . Th ' practic' o! div isi n la l:>ou.r, 
spreading over to sc ience, has produced a chim rica~ id a o~ mus1' 
as a thin in its 1f comple t and autonomous , forced mto soc1al con­
tact by pr <1il ing cond'itions - just as if soc i ty ·h v 'd mu i() abou. 
to in ult or xalt, t unfold r ceippl it. Part f th fault for thiS 
"fa lsc c;;on ciousn ss" l i no doubt with th philological tr nd of 
t' a ·ly m us i ology , al h 1..1gh ~hi cing er ' me l a la rg xt n 
nowad ays. 
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A. Silbermann has couched lhis idea of strict separation belwcen 
musicology and musical aesthetics on thc one hand and musical 
sociology on the oth •r in the sha rpes t term s : " ... the study of 
sociologica l complications in music does not s rve to expla in th e 
nature a nd essencc of music itself. "" Such bipartition condemns 
musical soc iology to s tcrility. It dcm a nds a prcjudiced independence 
for sociological thinking Irom musicological r esearch, depriving itse lf 
or th chance to rccognise their mutual action, which may, after a\ l 
exis t. Thc systems and catalogues of this kind of musical soc iology 
are musically irrelevant. "Any sociological concept brought to bcar 
on music without l egitimate reasons .founded on musical facts, 
re m ai ns noncommittal. " (Theodor W. Adorno)' 

The platform of musical sociology mus t not bc con.found d with 
;m icleological programmc. Thc dccision on " .fundamental" questions 
on thc r elationship o.f " the n ature of music" to its "sociological 
complications" can be adjourned oncc it has been asce rtained 
whc ther s uch relationships exist a l all. Musical soc iology might bc 
sa lisficd wilh the .following programme to bcgin wilh: "Collection 
of a ll social facls r el •vant to musical praclice, classi.ficalion o.f these 
Iacts in thc orde r of their importance to musica l practicc and an 
undc rs tanding of those .facts which play a dccisivc part in changes 
to musical practice."' 

However, such a r esea rch projcct can be tackled only provided 
musicology relinquishes its purely philological te ndencies. For it is 
not philological theo ry which scicntific a nalysis has as its object, 
but ac tu al musical practice - the musical sound itself. This central 
thought of musical r esearch is clearly express d by H . R e inold0

: 

" . . . the d cisive thing in music, the part which is hi storicnlly 
consc ious, is the musica l sound itsclf. If musicology is to reach thc inner 
sunctum of its objcct, it will havc to d~r to attack the musical sound . 
Thc tcchnica l cond ition for thi s - the . fixation o( music - hns bcen 
avail nble s incc t.hc invention of the various m thods of sound record ing 
and storagc. It is certai nl y no coincidence that musicology has up till 
now nll but neglcc t d thc methodic possibiliti es of these inventio ns 
which shou ld havc bc n able to revo lutionise it ; a nd it will not be able 
to use th m until it has reached their anthropological plane." 

This admonition, welcome as it is, should not mislead u s into 
disparaging w ha t musicology h as a lready contributed to research 
into th musical sound . Kroyer ', Fcllerer", Pietsch 0

, Sche ring' 0 and 
othcrs all rcfer to the problern of the musical sound, the "musical 
s tyle" or the " musica l ideal" . As long ago as 1927, Arnold Sehering 
called thi s problern lo our a ltention in his essay on "Historical and 
Na tional Musical Styles" : 

"It would appear that two fund a mcntally different musical perceptions 
havc, in the coursc of time, b en conti nuously replacing one another, 
ac ting on cach other likc action and reaction. While I am fully conscious 
of how unsa tisfactory thc following term inology is, I will call the one, 
the tendcncy to the ideal of blend d sound , a nd th other, the tendency 
to th idea l o[ split sound. " 
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El.eclroacouslics a nd archilectural acoustics had to xarnine the 
~nus1cal sound and t~ e :nusical ideal long bcfore musicology was 
clble to conc~rn ltseU: WLth thc probl ern in a systematic way. The 
atl~mpt to fmd the "right" acoustics for any parti.cular r ecording 
C.JU L ~ldy l cd to systemalic rescarch, which was supplem ented by ex­
pcn nce won in architectural acoustics. In particular, the connection 
bctwecn rcverberation and musica l style was cxamin nd m orc 
c losely. Not only empirical data werc collec tcd as in Nuremberg" 
and Dresd en", but theore tical progr ss was mad c as w ell . Alrcady in 
1954 .r tried to define a more precisc connection b ee twen rcvcr­
beratlOn and musical style by introducing the conc~pt of "modu­
lation speed", which I defin ' d as the rate of harmonic moclulation. 
Thi~ .immed iately sugges ted thc d ep ndence of on clc ment of com­
posltlOn on the s urrounding acoustics . Thurston Dart'' published an 
essay, a lso in 1954, in which h c drew attention to thc importance of 
rcvcrberation to the style of composition. Dart draws fundamental 
distinctions be tween r sonant, room and open-air acoustics and 
t· mphasises that composers in th past usually conside red these dif­
l'crences in a v ery conscious way: 

''Purcell distinguishcd in styl betw n the music he wrote for West­
m inster Abbey and the music hc wrote for the Chapel Roy al; bolh 
s tylcs differ from that of his theatre music, wr itt n for pcr"forman e in 
comple tcly 'dead' surroundings. The forms uscd by Mozart and Haydn 
in their chamber and orchestral rnusic are identical ; but the details of 
styl e (counterpoint, ornarnentation, rhythrn, the Iayout of chords, anct 
the rate at wh ich harmonics change) will vary according tu whether 
they arc writing roorn-rnus ic, concert-music, or strcct-rnusi<:." 

W e see that Dart a lso conside rs the " modulation speed" (" thc rate 
at which harmoni s change") as a feature of style dcpending on thc 
a rchitectural acoustics. As far as I know, modern tcxtbooks of 
harmony do not mention this at all. The phenomcnon of transilion 
from on e k ey to another - in oth r words , the phcnomenon of 
h armonic modulation - is judged, in the rul e, according to its 
a ppearancc on pap r . Alth ough w ar' in practice, fully consct us 
of th e dep ndence oi modul ation specd on rev rbera tion. time, ~hco­
retical consideration of this ph nornenon secms tob laclon.g cnt1rely. 
It must, h owever, b e admitted that composers and theonsts of ~hc 
past concerned thcmselvcs with this thcoretically also. 1 should hke 
to present two xamplcs of this, which havc r ccivcd little att ntJO~; 
they both belong to t h e b ginn.ing of th ninctecnth century . In h1s 
Bach biography, J. N. Fork 1' 5 writes : 

"Most cornposers are found to modulate by gradual steps. Wh n it is '1 

question of heavily scored music for performancc .in \arg places, c. g. 
churches, where the big ton can but gradually d1e away, th1s (eatul:' 
indubitably proves the int lligence of a composer wishing l~ havc h1 s 
works received at their best. But whcn this slowly progressmg modu­
lation is found in instrumental or charnbcr music, it is far lcss cv idcncc' 
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of inl llegcn cc lha n of the compo er 's paucity of id as. Bach was very 
we il awa rc of a ll lhese di.fferenccs: in his grca l voca l works he knew 
very w eil how to keep his imagina tion , which at other times was always 
ovcrflowin g with ideas, in check ; but in hi s instrumenta l works h is 
sclf-control was not necessary ... Tha t is w hy in the modu la tions of 
his in s tt·ume nta l works each progression is a ncw idea, a Jivin g weaving 
in and out of thc inn r circle of th e choscn a nd most closely re la tcd keys:' 

E . T . A. Hoffmann, who d evole d hirnself lo k eeping church music 
pure of h armonic complications, a lso m e ntione d the r e lations hip 
be lwecn aco us tics and s tyle. H trea led not only modulation, but 
o rna m e ntation (appoggia turas , passin g notes, changing notes), 
il lus trating hi s thoughls by a n cxa mple from Mozart's "R equi m " , 
w h e r c h e made som c a lte rations. H e wrote 'u: 

"Those motley curly fi gures, cspec ially in th s tringed ins truments, 
which di s tu rb thc peace a nd the poise of the whole l ike rustling go ld ­
spangl s glued on, which drown th e s inging a nd mak , in t he hi gh 
vaulted dom e, but a confus in g noi se, a r e forcign to a ll sacrcd music, 
and only fo ll y ca n put them to use; just as a ll ins ipid wind m elodi s 
of the concert hall sound feeble a nd undi gnifi ed in church . It must bc 
admittcd th a t in powcrful vlolin passages the rap id notes are of great 
c ffec t ; but then the m er e breaking of Ionger chord notes into Caster 
ones, c. g. of crotchcts into scmiqua vers, is ev identl y better in church 
th nn a ny other , a ny curly f igure. E. g. 

Moaart 

in s trum nta lcd likc thi s 

a lrcady borders with its di ssonant pass ing notes on " thea tre" a nd soun ds 
confused in a church . In gener al, the figures which bcst becom e a church 
a re probably thosc which pass without dissona nt notcs only through 
the .fundamental chord , as they detract the least from the power a nd 
clad ty of th c m elody, oft n , on thc contra r·y, grcatly increas ing th c 
c ffec t. " 
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For the rea:lJ? of musical thea tre, too, several 19th c ntury com­
poser::; and cntlcs went into thc conncction between thc ideal sound 
an d ihe surrou nding acoustics. Stendhal, Ior example, h ad occasion 
io sec works of Rossini p erform d in various Ilalian and French 
thca t rcs, ancl it is most rcvealing to h ear what hc h as to say about 
; h e_ ~ound oi ':Tl~e ~Ahicving Magpi0" in thc Scala, Milan, and th 
Th eatre L uovots (The.üre Italien) in Paris": 

"It can be pretty well agrecd on thal !arge hall s rcquire an at!gm nted 
ensemble. L1 Gazza Ladra, written for lhe immense Sca/,, , appenrs to 
so und lu~rder ihan it rcall y is, whcn played in a rather dead, sm<1ll ha II 
lilcc Lo uvois by an orchestra which shows liltl e unclersl<.m ing of the 
shadings and takes the pi.wo for a sign of f eb l ness ." 

Berli oz•A, again, compared Mozart pcr.form::tnces in the Thet1tre 
lial·ien and th Theat·re Lyrique and found that the sound in the 
large theatre lefl him "ice cold". Berlioz repcatcdly maintained that 
th e style of vocal and instrumenta l writing in 19th century ltalian 
ope ra developed out of the acoustics of the la rge opera houscs. It is 
well worth while, in this conneclion, to examine th e change of style 
which Verdi, as an old man, cnter d upon in his "Falsta ff". Far too 
l ittle atteniion h as evcr b e ·n paid io ih faci thai in hi s last opera 
Verdi was by no means ihinking o.f a lm·ge op ra llousc. On the 6th 
J ul y, 1891 , he wrole the following io Giulio Ricordi'": 

"This is not ihe time to speak of 'Falstaff ', which is making vcry 
gradual headway. Bcs ides, I kecp bccoming more and more convi nccd 
that the size of the Scala would be deirimentnl to the work. ln com­
posing 'Falsta Cf', I gavc neiiher thc th alrc nor thc s in g<>rs a ihoughi. 
I compos d it for own amusement and fot· mys lf alone, and l bcli vc it 
ought to bc I crformed not at the Scala, but at S Agala." 

Verdi's F alstaff again approachcs in m any ways lhc chamb r 
s ty le of Mozarl' stagc works. Physica l n 'arncss, close coniacl wiih 
lh c tage an d clarity of sound arc what ih listencr must h ave ii 
h e is t o reexperi nce Mozari as lhe composcr hirnself mcant "Il 
Seraglio", "Lc Nozze di Figa ro" and "Cosi fan tulte" t.o be h ard. 
T hese works wcre w ritten for the original Vi cnna Burgtheater, 
w h osc reverbera tion time has bccn calculatcd from olcl rccords by 
H. Singer20 t o have been about 1.4 scconds. Thc sam' applics no 
d oub t t o "Th Magie F l ute", which produc0rs nowadays likc tu treai 
l avishly although it was writlen for thc not very large Theat r a11f 
der W ieden. T his suspicion is confirm d by t.he cumposer's own 
ta t m eni in Ociob r, 1791 , in a l tler io his wiie: 
"Inc idc ntall y, you would n v r bclieve how charming th mllsic sounct~ 

fro m a box close t.o thc orchestra, much bctl r than on the güll ry .. . 

I n the face of the prescnt-day prcfcrcnce Ior performanccs in 
cnorm ous quartcrs b fore a mass d audience, documents of this 
k ind are of v i tal importance. Th new Salzburg es lival House to 
be opcn ed in July, 1960, is, according to Salzburg F es tival Presidc.nt 
Bcrnh ar d P aumgartner, t h e very opposite of an nvironmcni sull-
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ablc to pcdormanccs oi Moza r t's Jive besl-kn own ope ras, which a r e 
to be presented , inst 'ad, in th c old F es tiva l Housc, s uitably r educed 
in s ize. A l ike in sight into thi s proble rn was sh own by Tosca nini 's 
int cnt ion of per f'on n ing Vercl i's " F alstaff " n ot in th e Scala but in 
the Piecola Sca la. Th c sam e thought has m ore recently bcen s ubj cc t 
o.f cliscussion in P aris, wherc th c re was a pl a n , in 1957, o.f closing 
thc Opera-Comique. Robert K emp a nd Re ne Dum esnil wrote"": 

'·Suppress ion or lhe Opera-Comique will mca n th c dcstruction or threc­
quartcrs of thc Fr ' nch lyric r cpcrtory . . Ncithcr Dcbussy nor Char­
pcnti r cve r acccp ted · thc remova l of Pcllca s or Louisc from thc Oper.1-
Comique to the Opf:r,,: thcy kncw onl y too well that they would ha ve 
pc ri shed at oncc, drowncd in a way, l'l ooded out - thcsc frail crcaturcs 
- in surroudings, in an at.mosp hcrc nol to thcir mcasurc:' 

All thi s evidencL: is prcscntcd hc rc not by w ay of a n ccdote but 
bccaus' of its bear in g on th e relationship b twcen a rchit ctural 
aco ustics a nd t he musica l souncl. A closer cxamina tion can show 
that sociologica l factors d irec tl y influence the musica l sty le and 
ideal via arch i tecture. Whil e soc iological influence on music has up 
till now b cn lookcd Ior exclusively on a n "ideologica l " or "spiritual" 
[l a n e, w e no w sc th at thi s influence is far more direc t. Sch ring's 
s uggcst d extreme t ypcs of id eal sound (blend ed a nd s plit) are 
found to be ins uffici nt here, h owever. W e can m ak e som h eadway 
w ith th e problern by g rouping his torica l and socia l musica l types 
by the r 'verberation ti m es o.f the hall s prop r to them . Fritz 
Wincl<c l g ives thc fol.lowing s umma ry2

": 

' ·Music of a ll p ri ocls leads to r· 'vcrbcra ti on timcs within th nnge 
of 1 to ß seconds, aJways assuming ha ll s for an audi cncc o[ a t least 1200. 
Thc ex treme tim P oC ß seconds and over is for music whi ch was per­
formed in cath dra ls, speciall y of tll Rena issance; thc other x treme 
appli s to the Ncw JVTusic. ctw n thcm we .find the optimum rcvcr­
beralion Limes of 1.6 to 2. 1 s conds for classica l and romantic music." 

I think thcrc is n ot much h opc of d e t rmining th c sociological 
re lcva ncc of revc rbe ration tim to th music of all ages, p coples 
and c lasscs, as p rac tica .ll y n o de ta il ed r csca rch has becn clone. More­
ovcr, the m ean r eve rb ration time will bc ins uffici nt - frequen cy 
rPsponse of revcrbe r·a ti on time will have to bc considc red a lso. Th ere 
is, howevc r, onc musica l style of which an cxamplc could b made 
concernin g the mutual inf luence of musica l so und and soc iological 
groupi ng via architec ture a nd r vcrberat ior , n amcly, Gr go rian 
' han L and Llw o rga num of t.h e middle-ag •s with its p ar all el fifth s 

and f'ourths. r s hal l now exa min c this pa rti cular case m or e clos ly. 

HHh century mus ico logy found the und erstandin g of organum­
typ music a knotty proble m. This " fr am c less" ar t of th e pre­
pcrspective and prc-harm onic age could no t b und ers tood .from the 
point o f v icw of 19th century ac'; the tics. H el mholtz2

' already com­
pla in ' d a bout music his torians' habil of judging old music by 
modern rul of ha rmon y, condcmn in g th ancients' every d par-
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turo from th? latto r as m c re c lumsincss if not barbaric lack of taste. 
In .my "Mus1ksoziologi e" 2

" I attcmpted an xplanation of organum 
whtch appears to m e now as unsatis.factory, howev0r. One d ecisive 
fea ~ure of org .num, g ivc n by the arc.hi.tectural acoustics, had as yet 
cscaped m e, e ven though I quot cd Riemann 's s tatem ent."" that it wa:> 
not so much the trenchant lifth a nd octave sequences whic.h gavc thc 
flfth s-organum Jts s tamp, as the euphony of the individual c.hords. 
But the key ~o a n unde rstanding of organum of the mittle-ages lies 
n ot only 111 Jts evolution out oi primitive h ete rophony as Guido 
Adl e r dcfined it, but ' 

a. in th e Norman and Gothic cath •dral s' Jong reverbcrati n timt• 
a nd 

b . in this rev rbera tion time's peculi ar fr equency response. 
In conn ection w ith acoustic r •sear·ch into old a nd new ot·gans, 

W. Lottcrmo e r says"' : 
"Norman and Goth ic c:hurc:hcs hav stonc noors, cc ilings, wnll. · and 

columns w hich refl cc t sou nd o[ low a ncl m0clium frcqu encies wE' Il. Hcncc 
th r verb ra tion time is re lativcly long in this ra nge, orten rising with 
falling frequ cncy. The revcrbera tion time o( high fr qucncies abov 
2 lcc/s is less becausc th walls' as w •II a lhe air's sound ; bsorpt. ion 
is grea ter here." 

This is essentia .l to an unders tanding of organum, for this typ of 
r everberation Ieads to two conclusions on th e musical sound h ea rcl 
in its environm e nt: 

a. the increased r evcrberation tim at l w Irequen i s m ak es 
the sound darkcr; 

b. th e loss of high frequenci •s m a k cs localisation oJ thc sound 
sourcc morc difficult, so that th c lis tener is surrounded by 
ound ins t ad of h aving th f clin g o f Iacing a p rfor·mancc. 

Th ese symp toms, both giv n by th rnvir m ental a o us tics, 
cli s ting ui s h the " fram<·less", "heteronomous" middlo-agc chur h 
music from the la ter "autonomous" music. In modern sociology iL 
has a lready be •n orten emphasised th a t sociological sym ptoms a rc 
dircctly r efl ectcd in th a rchit ctur of the pe riocl . Georg cheja 
says2

": 

"Soc iologica l gou1 ings Lake dircc t c fl' ct in architcc tur ' which shap<'S 
th c same r al space in w hi ch people brcathc. Human ac lion of a soc io­
log ical cause, r cli gious l'itcs, the s tyl e of living, l.hl' form f public li fc 
ther f r e work at the buildings' form , rcmaining as hi slorica l •vidcncc." 

To thi scntcncc can 1 e added tha t t h c building s tyle makos a lso 
quitc a specia l mus ical sound, as wc saw I r th case oi organum. 
Not only th at, but the connection be tween soc iological and musical 
facts is no "onc way " aHa ir, Cor mutual r espons' is in cvid nc 
he rc too. The long r everberation tim of the low Irequencies and 
absorption of hig h frequenci s produce a ccrtain m e ntal attitud , 
such a'> was demanded of th faithful by the c.hurc.h of the middlc­
ages . 
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Th church xpects a cerlain a ttilude oi the Iaith[ul. Sociology 
spea ks of "attitud e expec ta tion " as oi a social and psychological 
phenom enon. With r eference to the theories of E . Durkheim , socio­
logy exa mines t he ph cnomenon o.f voluntary submi ssion to socia l 
s tand a rds, the symbolical identification with a soci e ty 's ritual. In 
sociologica l te rminology, society's s tandards are "internalised" . 

It is now seen that this internalisation o.f social a ttitude ex­
pec ta tions can also take place aco us tically. The so und in Norm an 
and Gothic church es, su rrounding the audience, strengthens the link 
b tween the indi vidual a nd the community. The loss of high 
freq uencies a nd the r es ultin g impossibility of loca lising the so und 
ma kes th e beli eve r part of a world of sound. He does not face the 
sound in "enj oy ment"- hc is wrapped up by it. 

It can then be sa id in summa ry: architecture produces by its 
vcous tics a certain musical suund which serves towards the soc iologi­
cnl internalisa tion of thc stand ards follow ed also by the architecture. 
The importance of this mutual act ion becomes evident in a closer 
exa mina iion of the "fraciure points" o.f the evolution of socie ty. Onc 
such " fracture point" is the expiring middle-ages; the salient mark 
o [ this break is th c notori ous Papal bull of 1322, whose sociological 
nnd musical interpre ta tion can now a t last bc a itemptcd. The 
compl a int which was to bc raiscd by E. T . A. Hoffmann is alr ady in 
cv idence here20

: " ••• nonnulli novellac Scholae discipuli dum 
temporibu c; mcnsurandis invigil an t, novis notis intendunt fin gere 
suas qu am cantare m alunt, in semibreves e t minimis ecclesias tica 
ca nta tur, notul is percuti un tur. " 

The note val ues used were b ecoming ever short r , organum's 
dignity was be ing violated --- and the a ttitude of meditation was 
being abandon cd. "Currunt enim e t non quiescunt" - such a r e the 
words by which the P apal bull condemns the people's cn thusiasm for 
lus ty singing anti lustful cnj oyment of music, in short, th e social 
s tandards o f th church are in danger, for the people a re s topping 
to La ke par t in th voluntary intcrnalisa tion of these s ta nda rds. 

Ther' has been no resca rch to date into the q ues tion as to 
whcther thi s ch ange of a ttitude was also supported by a change of 
clecoration inside the churches. However it can be assumed that thc 
impu lse for the chan ge came from "without", from performances of 
trav<'l ling sh ow men and minstrcls, originally ba nned from the 
church as dishonourablc, who obtained, by way of the courts and 
thc bourg ois ic, gr adual access to the sacrcd thca trc and, h ence, to 
Lhc church30 . 

I hopc th a t thPs rcm arks on the acoustical problems of thc 
sociology of the organum-type music of thc middle-ages can servc 
as a modcl for a rcsearch a ttitudc which is not satisfied with impos­
ing sociological id as on music, r a ther discovering them in thc 
living so und . I shall resist the tcmptation to generalise from these 
notes on a particular problcm, for I have comc to the conviction 
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that a r eal contribution on this ::; ubj ec t <.:a n b ' 1naul! only b spt::cific 
resea rch . For th moment I was only concerned with calling to 
gencral attention how fruitful the resea rch into architectural 
aco ustics can be for musicology and musical sociology. The use o[ 
s uch rescarch is surcly more than theoretical , for the stylistically 
correct performance and r ecording of music, the er ection of new 
conccrt halls, thea tres and opera houscs, and the building up of a 
repertory can be ne fit just as much from a cons idl'l'ation of thes 
problem s as the writing of the ··w orld His tory of Mu::; i<.: CJ I Sound 
and Musical Ideals", of which wc do not yet know as much as th 
basic outl inc. 

Note s: Pl ease rc fcr Lu Lht• end o[ the o ri g in al German uf Lhi s 
articl e. 
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