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Erforschung und Planung des Orgelklanges

von Dr. Ing. H.Ising, Berlin

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden einige Ergebnisse der ersten quan-
titativen Theorie der Klangerzeugung labialer Orgelpfeifen mitgeteilt.
Daraus werden

1. Die Einfliisse verschiedener Pfeifenparameter erklirt,

2. der optimale Arbeitspunkt von Labialpfeifen bestimmt und

3. eine Berechnungsgrundlage geschaffen, die es gestattet, den
Gesamtklang des Plenums und die Stirke jedes Einzelregisters
in dem geplanten Aufstellungsraum vorherzubestimmen.

Einleitung

Um in das Verstindnis der Wirkungsweise von Pfeifen und Fléten ein-
zufithren, wird im Folgenden eine Beschreibung von H. von Helmholtz
(Literatur I) zitiert. )

»Wie eine Gasflamme von jedem Luftstrom, der ihre Fliche trifft,
fortgeweht und gegen die eine oder andere Seite geneigt wird, so
auch der blattférmige Luftstrom an der Miindung einer Orgel-
pfeife. Die Folge davon ist, daB zur Zeit, wo die Oszillation der in
der Pfeife enthaltenen Luftmasse die Luft durch die Enden der
Pfeife eintreten macht, auch der blattférmige Luftstrom des
Mundstiickes nach innen geneigt wird, und nun seine ganze Luft-
menge in das Innere der Pfeife treibt. Wihrend der entgegen-
gesetzten Schwingungsphase dagegen, wo die Luft durch die En-
den der Pfeife austritt, wird auch das Luftblatt seine ganze Masse
nach aullen werfen.

Es kommt dabei in Betracht, daB der blattférmige Luftstrom
Zeit braucht, um die Breite der Miindung der Pfeife zu passieren,
wihrend dieser Zeit der Einwirkung der schwingenden Luftsiule
ausgesetzt ist und erst am Ende dieser Zeit an die Lippe gelangt,
wo die beiden Wege nach auBen und innen sich scheiden. Jedes
hinzugeblasene Luftteilchen trifft also im Innern der Pfeife eine
etwas spitere Phase der Schwingung als die war, der es bei seinem

 Weg {iber die Offnung ausgesetzt war.«

Diese klassische Beschreibung der Klangerzeugung hat noch heute
Giiltigkeit. Dariiber hinaus ist es nun aber nach einer Forschungszeit von
fiinf Jahren unter Einsatz moderner technischer Hilfsmittel gelungen, die
Grundlage zu einer quantitativen Theorie des Pfeifenklanges zu liefern.
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Bedingung fiir selbsterregte Schwingungen

Wie schon aus der Beschreibung von Helmholtz hervorgeht, entsteht
in der Pfeife eine selbsterregte Schwingung. Die Schwingung im Pfeifen-
maul steuert den Luftstrahl, der pendelnde Luftstrahl wiederum erhilt
die Schwingung aufrecht. :

Schon Helmholtz erwihnt in seiner Erklirung des Pfeifenmechanis-
mus, daB die steuernde Schwingung im Pfeifenmaul und die Schall-

-anregung nicht synchron verlaufen. Die Maximalwerte zum Beispiel wer-
den nicht gleichzeitig erreicht. Diese Zeitdifferenz, bezogen auf die Peri-
odendauer der Schwingung, ist fiir die Anregung von groBer Bedeutung.
Sie verursacht in der Regel eine Abweichung der Pfeifenfrequenz von der
Resonanzfrequenz und bestimmt zusammen mit Luftzufuhr und den
‘Resonanzeigenschaften der Pfeife die Schwingungsamplitude. Um die
Wirkung dieser Zeitdifferenz zu verstehen, stellen wir uns zwel Grenz-
fille vor. Im ersten Fall soll der Luftstrahl dann in die Pfeife hinein-
blasen, wenn die Wechselbewegung der Luftteilchen auch gerade in die
Pfeife gerichtet ist (Bild 1). Hierdurch wird offensichtlich die Schwingung

Abb. 1  Windband und Wechselbewegung der Schallschwingung sind gleichzeitig
in die Pfeife gerichtet (Rickkopplung)
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Abb. 2 Windband und Schallwechselbewegung sind in jedem Zeitpunkt entgegen-
gerichtet (Gegenkopplung) '
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in der Pleife verstiarkt. Bei einer groBen Zeitdifferenz ist aber auch der
Fall denkbar, daB3 der Strahl in die Pfeife hineinblist, wihrend die Wech-
selbewegung nach auBen gerichtet ist (Bild 2). Hier arbeitet der Strahl
der Schwingung in der Pfeife entgegen, er schwicht sie. Den ersten Fall
nennt man Riickkopplung den zweiten Gegenkopplung. Bei Gegenkopp-
lung kann natiirlich keine Pfeifenschwingung bestehen, aber in einem
weiten Bereich um die optimale Riickkopplungszeitdifferenz herum,
existieren Pfeifenschwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen und
Amplituden. Das Maximum der Amplituden wird erreicht, wenn die An-
regung gegeniiber der Pfeifenschwingung um ein Viertel Periodendauer
vorverschoben ist. Hier stimmt die Pfeifenfrequenz mit der Grund-
resonanzfrequenz tberein. Wird die Zeitdifferenz grofler, so erhoht sich
die Frequenz, wird sie kleiner, so erniedrigt sich die Frequenz. In beiden
Fillen nimmt die Amplitude des Grundtones ab. Die Zeitdifferenz von
einem Viertel Periodendauer zwischen Anregung und Pfeifenschwingung
fiithrt also zur optimalen Ausnutzung der Anregungsenergie. Wir haben
hier einen Bezugspunkt vor uns, von dem aus jede Pfeifenschwingung
beurteilt werden kann. Es ist dabei keineswegs wiinschenswert, dal} alle
Pfeifen an ihrem Optimalpunkt betrieben werden. Durch bewulte Ab-
weichung von diesem Punkt kénnen gezielte Klangfarbeninderungen
erreicht werden. Bevor wir aber diesen Optimailpunkt ableiten, wollen
wir erst die Wirkungsweise der Pfeifenschwingungen niher kenneniernen.

Strahlbewegung

Von groBer Wichtigkeit fiir das Verstdndnis der Wirkungsweise der
Pfeife ist das Verstidndnis der Strahlbewegung im Maul einer Orgelpfeife.
Will man einen Bewegungsvorgang studieren, so filmt man ihn am besten.
In unserem Fall treten dabel natiirlich Schwierigkeiten auf. Der Luft-
strahl ist unsichtbar und die Bewegung auflerdem fiir das Auge viel zu
schnell. Es wurde deshalb eine Interferometeroptik aufgebaut und fir
die Aufnahmen eine Hochfrequenzkamera mit einer maximalen Bild-
frequenz von 10000 Bildern/sec. verwendet {Literatur II). Diese diirren
Worte beinhalten miihevolle experimentelle Arbeit von mehr als zwel-
jahriger Dauer, aber die Ergebnisse lohnten die Miihe. Der Strahl im
Pfeifenmaul wurde trotz seiner Turbulenz ausgezeichnet scharf abge-
bildet. Bei einfacheren optischen Verfahren erscheint der Strahl wie ein
unklares Rauchgebilde. Hier dagegen umschlieBen eine Anzahl scharfer
Interferenzlinien die Strahlmitte, so daf ein quantitativer Vergleich mit
berechneten Strahlformen moglich war (siehe Bild 3).
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Die Tilme zeigten, daB die Strahlbewegung Ahnlichkeit mit einer Seil-
welle hat. Nimmt man ein Ende eines Seils in die Hand und bewegt die
Hand periodisch auf und ab, so lduft eine Wellenbewegung von der Hand
fort. Die Hauptunterschiede zur Welle im Pfeifenmaul bestehen nun darin,
daB Letzere in Strahlrichtung anwichst und auBerdem der Ausgangs-
punkt der Welle, die Kernspalte, festliegt. Dafiir fiihrt aber die umge-
bende Luft eine periodische Bewegung aus. Um diesem Tatbestand ge-
recht zu werden, addiert man zu der Wellenbewegung die Bewegung der
umgebenden Luft, die wie ein Kolben im Pfeifenmaul hin- und her-
schwingt. Hat der Anfangspunkt der Wellenbewegung — bei der Seilwelle
die Hand - eine Auslenkung nach rechts, so mull die Auslenkung der
Umgebung genauso groB, aber nach links gerichtet sein. Die Summe beider
Bewegungen ist dann am Anfangspunkt immer in Ruhe. In der Sprache
der Mathematiker wird das die Erfiillung einer Randbedingung genannt.

Bei genauerer Betrachtung der Filme erkennt man aber noch eine
zweite Randbedingung, die der Strahl erfiillt. Er tritt immer mit senk-
rechter Tangente aus der Kernspalte aus. Das sieht so aus wie eine an
einem Ende eingespannte Blattfeder, die am anderen Ende bewegt wird.
Den Gegensatz dazu bildet ein an einem Ende drehbar gelagerter Stab.
Diese weitere Bedingung bedeutet also, dal am Spalt kein Knick ent-
stehen darf. Sie 148t sich durch Addition einer weiteren freien Welle er-
fiillen. Dadurch kann man erreichen, daB sich die Tangentenwinkel beider
Wellen an der Kernspalte stets gegenseitig aufheben. Es sei noch bemerkt,
daB die Luft im Pfeifenmaul nur dann wie ein Kolben schwingt, wenn die
Pfeife ohne Luftstrahl durch eine fremde Schaliquelle angeregt wird.
Schwingt der Strahl im Pfeifenmaul, so existiert nur die Summe der drei
Bewegungen, nicht aber eine der Bewegungen allein (Bild 4).

Um die Strahlform vollstindig berechnen zu konnen, brauchen wir nun
die Wellenldingen der Strahlwellen und die Amplitude der Schwingung.
Die Schwingungsamplitude ist dem Schalldruck in der Pfeife direkt pro-
portional und kann leicht aus diesem berechnet werden. Schwieriger ist
die Bestimmung der Strahlwellenlinge, aber schon frither wurden dhn-
liche Probleme behandelt. So untersuchte bereits im Jahre 1880 Lord
Rayleigh die Stabilitit eines Strahls (Literatur III). Ihn interessierte aber
nicht der Pfeifenton, sondern der Schneidenton. Dieser entsteht, wenn
ein Luftstrahl aus einer Spalte gegen eine Schneide blist. Es fehlt also
lediglich der Pfeifenresonator. Deshalb glaubte man auch bisher, dal der
Mechanismus der Strahlbewegung im Pfeifenmaul mit der Strahlbewe-
gung des Schneidentones praktisch gleichzusetzen wire. Das ist aber ein
schwerer Irrtum. Beim Schneidenton ist namlich die Strahlwellenldnge
durch den Abstand zwischen Spalt und Schneide fest vorgegeben. Bei
verinderlicher Strahlgeschwindigkeit bleibt diese Wellenlinge konstant
und die Tonfrequenz wichst proportional mit der Strahlgeschwindigkeit.
Bei der Pfeife sind die Verhiltnisse genau umgekehrt. Mit der Strahl-

42



geschwindigkeit wichst die Strahiwellenlinge, das zeigen die Filme. Die
Pfeifenfrequenz bleibt aber bis auf Abweichungen von einigen Prozent
-konstant. Durch Umkehr der Iragestellung kénnen wir also die Ray-
leighsche Rechnung auch fiir die Pfeife anwenden. Rayleigh fragte nach
der Frequenz des Schneidentons bei vorgegebener Strahiwellenlinge —
wir fragen nach der Strahiwellenldnge bei vorgegebener Frequenz. Bei
beiden Fragestellungen indert sich die gesuchte Gréf3e mit der Strahl-
geschwindigkeit. Auf diese Weise wurden die Strahlwellenldngen fiir ver-
schiedene Strahlgeschwindigkeiten bestimmt und mit Hilfe einer elektro-
nischen Rechenanlage je 12 Strahlformen pro Periodendauer berechnet.
Diese theoretischen Strahlformen wurden in VergréBerungen aus den
Filmen eingezeichnet (s. Bild 3) und so die gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Experiment nachgewiesen (Literatur IV),

L
L]

Abb. 4 Gedankliche Zusammensetzung der Strahlbewegung aus einer erzwungenen
Schwingung 1 und zwei freien, anwachsenden Wellen z und 3
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Einfliisse einzelner Pfeifenparameter

Nach diesem grundlegenden Verstindnis der Strahlbewegung im Pfei-
fenmaul wollen wir nun die Einfliisse verschiedener Pfeifenparameter be-
schreiben und erkliren. Neben dem Betriebsdruck soll die Bedeutung
der geometrischen Male der Pfeife, Resonator-Linge und -Durchmesser,
Maulbreite und -héhe und Kernspaltweite zuerst qualitativ und dann
quantitativ erfal3t werden. AuBerdem werden die Einfliisse der Austritts-
richtung desWindbandes aus der Kernspalte und dieWirkung von Bérten
kurz beschrieben und erldutert.

Betriebsdruck

LiBt man den Betriebsdruck in einer Labialpfeife vom Werte null an
langsam wachsen, so erténen hiufig zuerst in engen Druckbereichen Vor-
lauferténe in der Lage des Grundtons und der ersten Oberténe. Danach
setzt bei einem bestimmten Betriebsdruck der eigentliche Pfeifenton in
der Grundtonlage ein. Bei weiterer Steigerung des Druckes wichst der
Schalldruckpegel und die Frequenz bis die Pfeife iiberblist.

Fiir den Orgelbau ist der Bereich des nichtiiberblasenden Pfeifentones
am wichtigsten, dieser soll hier ndher behandelt werden. Bild 5 zeigt die
von einer Pfeife abgestrahlte Schalleistung in Abhéngigkeit vom Betriebs-
druck. Es ist dabei sowohl die Gesamtschalleistung als auch die Leistung
des Grundtones allein aufgetragen. Die Differenz zwischen den beiden
Kurven in Bild 5 stellt die Schalleistung der Obertdne des Pfeifenklanges
dar. Diese Messungen zeigen also, wie mit dem Betriebsdruck erstens die
abgestrahlte Schalleistung zunimmt und zweitens der Klang oberton-
reicher wird.

Bild 6 stellt die Anderung der Pfeifenfrequenz mit dem Anblasdruck
dar. Wichtig ist, daB die Grundfrequenz der angeblasenen Pfeife anfing-
lich niedriger liegt als die Resonanzfrequenz der Pfeife (mefbar durch
Aufnahme der Resonanzkurve der Pfeife bei kiinstlicher Anregung mit
einem Lautsprecher; berechenbar aus der Pfeifenlinge unter Beriick-
sichtigung der Lingenkorrektur am Pfeifenmaul und der oberen Reso-

natordffnung), bei héheren Betriebsdrucken diese aber hiufig uberstelgt

Obwohl die beschriebene Frequenzidnderung prozentual sehr gering
ist, ist sie doch die eigentliche Ursache fiir die Klangfarbendnderung.

Durch die Form der Pfeife ist eine ganze Reihe von Resonanzstellen
gegeben. Die Resonanzfrequenzen liegen aber nicht exakt harmonisch.
Die oberen Resonanzen sind vielmehr etwas hoher als die entsprechenden
ganzzahligen Vielfachen der Grundresonanz (Bild 7a). Mit wachsendem
Durchmesser bezogen auf die Pfeifenldnge nimmt diese Abweichung vonder
harmonischen Lage zu (Lit. V). Bei anderen Pleifenformen (z. B, konisch)
oder zusammengesetzten Pfeifenresonatoren (Rohrfléte) sind die Lagen der
Oberresonanzen sehr stark gegeniiber der harmonischen Lage verdndert.
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Abb. 5 Abgestrahlte Gesamtleistung und Grundtonleistung einer P’rinzipalpfeife ci
in Abhdngigkeit vom Betriebsdruck prp bzw. der Intonationszahl I (siehe Gl. 6)

Angeregt wird die Pfeife durch die periodische Luftzufuhr, die der
pendelnde Strahl bewirkt. Diese Schailanregung enthilt, auller der Fre-
quenz mit der der Strahl pendelt, noch eine Reihe exakt ganzzahliger
Vielfacher dieser Pendelfrequenz (Bild 7b). Der Anregungsschall wird
nun durch die Pfeifenresonanzen verstirkt, und zwar um so mehr, je
hesser die jeweilige Anregungsfrequenz mit einer Resonanzstelle zusam-
menfillt (Bild 7¢). Da die Resonanzstellen gegeniiber der harmonischen
Lage nach héheren FFrequenzen hin verschoben sind und auBerdem bei
niedrigen Betriebsdrucken die Anregungsirequenz unterhalb der Reso-
nanzfrequenz liegt, wird nur der Grundton nennenswert verstirkt. Hohere
Teilténe entwickeln sich erst mit wachsendem Betriebsdruck. Mit dem
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Abb. 7 Verinderung des Spektrums des Pfeifenklanges {c) bei Verschicbung der

Grundfrequenz des sonst unverinderten harmonischen Anregungsspektrums (b)

relativ zu den etwas unharmonisch liegenden Resonanziiberhéhungen des Reso-
nators (a)



Betriebsdruck verschiebt sich das harmonische Anregungsspektrum rela-
tiv zu den unharmonischen Resonanzstellen (Bild 7). Dadurch verringert
sich der Frequenzunterschied zwischen den héheren Anregungsteiltonen
und den dazugehorigen Resonanzstellen, und die h6heren Teiltone werden
besser verstirkt. Bei weiterer Steigerung des Betriebsdruckes wird die
Anregungsfrequenz hoher als die Grundresonanz der Pfeife. Das hat zur
Folge, daf} der Grundton in diesem Bereich mit zunehmendem Betriebs-
druck schwicher wird, die héheren Teilténe dagegen stark anwachsen
(s. Bild 5).

Pfeifendurchmesser

Die Beschreibung der Klangfarbendnderung mit wachsendem Betriebs-
 druck kann sofort auf den Einflull des Pfeifendurchmessers bezogen auf
- die Pfeifenlinge ausgedehnt werden. Wie schon oben angedeutet, liegen
die Oberresonanzen bei1 weiten Pfeifen weiter von der harmonischen
Lage entfernt, ais bei engen Pfeifen. Dadurch fallen die exakt harmonisch
liegenden Teiltdne der Anregung mit steigender Ordnungszahl immer
stiarker aus den Gebieten der Resonanzverstiirkung heraus. Die weiten
Pfeifen klingen deshalb grundtoniger und weicher als die engen.

Richtung des Windbandes

Bei festliegendem Winddruck und gegehenem Pfeifendurchmesser be-
stehen noch verschiedene Moglichkeiten, die Klangfarbe zu beeinflussen.
In engem Zusammenhang mit den vorangegangenen Erkldrungen steht
der Einflul der Richtung des Windbandes zum Oberlabium. Tritt das
Windband genau in Richtung auf das Oberlabium aus der Kernspalte,
so ist bei offenen Pfeifen die Pendelbewegung des Windbandes genau

symmetrisch. Dadurch blast dasWindband in der Hilfte der Schwingungs-

dauer Luflt in die Pfeife. Diese periodisciie Luftzufuhr stelit die Anregung
- der Pfeife dar. Als grobe Niherung des Zeitverlaufes der Luftzufuhr
kann in diesem Fall eine Rechteckschwingung angenommen werden
(Bild 8). Unter dem Zeitverlauf ist das dazugehorige Amplitudenspek-
trum qualitativ dargestelit. Mit wachsender Ordnungszahl nimmt die
Teiltonamplitude ab. LaBt man das Windband aber nicht genau gegen
das Oberlabium strémen, sondern wie es bei Gottfried Silbermann iiblich
war, stirker nach auBen strémen, so tritt nur in einem kleinen Bruchteil
der Schwingungsdauer Luft in die Pfeife. Der Anregungszeitverlauf ist
idealisiert 1n Bild 9 mit dem dazugehdrigen qualitativen Amplituden-
spektrum dargestellt. Jetzt nehmen die Amplituden der Obertdne mit
wachsender Ordnungszahl viel langsamer ab. Durch die Ma8nahme wird
gleichzeitig der Einschwingvorgang verlangsamt. Eine Verschiebung der
mittleren Ausstrémrichtung vom Oberlabium weg, hat also eine Verschar-
fung des Klanges und einen weicheren Einschwingvorgang zur Folge.
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Abb. 8 a) Zeitverlauf der Anregung ciner offencn Orgelpfeife, wenn die Austritts-
richtung des Windbandes aus der IKernspalte auf das Oberlabium gerichtet ist
b) Dazugehoriges Amplitudenspektrum (qualitativ)
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Abb. g a) Zeitverlauf der Anregung einer offenen Orgelpfeife, wenn die Austritts-
richtung des Windbandes aus der Kernspalte am Oberlabium vorbei nach aullen
gerichtet ist
b) Dazugehodriges Amplitudenspektrum (qualitativ)
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Labiumhohe

Eine VergroBerung der Labiumhohe 148t den Klang grundtdniger wer-
den. Gleichzeitig verringert sich die Pfeifenfrequenz relativ zur Resonanz-
frequenz fo, die ihrerseits etwas erhéht wird.

Labiumbreite

Eine VergréBerung der Labiumbreite ohne Anderung aller anderen
Pfeifenparameter erhdht im wesentlichen die Lautstirke der Pfeife.

Kernspaltweite

Eine Vergrolerung der Kernspaltweite erhoht die abgestrahlte Schall-
leistung mit gleichzeitiger sehr geringer I'requenzerhhung und Ver-
schirfung des Pfeifenklanges.

Resonatorlidnge

‘Der Vollstindigkeit halber muB noch erwihnt werden, daB eine Ver-
groBerung der Linge des Pfeifenresonators nicht nur die Frequenz er-
niedrigt, sondern gleichzeitig wie cine Verringerung der Aufschnitthéhe
wirkt.

Barte

Durch seitliche Barte oder Kastenbirte wird die Liangenkorrektur am
- Maul vergroBert. Wie in Gleichung 7 gezeigt werden wird, fithrt das aber
‘zu einer Verstirkung der Lautstdrke und gleichzeitig zu einer Erniedri-
gung der Resonanzfrequenz. Kernstiche sind heute nicht mehr iiblich
und sollen hier nicht behandelt werden.

Intonationszahl und Arbeitspunkt

Wir haben jetzt eine Fiille von Parametern vor uns, die in sehr kom-
plexer Weise den Pfeifenklang beeinflussen. Die Betrachtung der Einzel-
groBen fithrt aber nicht wesentlich weiter. Deshalb wollen wir im folgen-
den gesetzmiBige Zusammenhinge zwischen einigen dieser Parameter
und dem Pfeifenklang ableiten. Zunichst betrachten wir die Parameter
Labiumhéhe 1, Kernspaltweite ho, Betriebsdruck pr, und Pfeifenfrequenzf,
die bei offenen Pfeifen gegeben ist durch

C (ra) mit C: Schallgeschwindigkeit
2 (L + 4Ly + <Lg) L: Resonatorldnge

Die Miindungskorrektur am |
) S (2) mit$S: Querschnittsfliche des Re-
Maul betriagt: ALy = 0,73 7ox sonators

Sar: Querschnittsfliche des Mauls
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