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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Akustische Messungen an elektronischen Kirchenorgeln

Von W. Lottermoser und J. Meyer, Braunschweig

Nach den bei Pfeifenorgeln bewihrten V erfahren sind an sechs
elektronischen Orgeln verschiedener Systeme Messungen des
Schalldrucks, Analysen der Klangspektren und Einschwingvor-
ginge sowie Untersuchungen der Stimmung durchgefiihrt worden.
Die Ergebnisse werden im Hinblick auf die Bauprinzipien der
verschiedenen Modelle erliutert und im Sinne einer klangquali-
tativen Beurteilung der Instrumente diskutiert. Ausserdem wer-
den sie mit den entsprechenden Resultaten von guten Pfeifen-
orgeln verglichen.

1. Einleitung

Unter den elektronischen Orgeln nehmen die In-
strumente fiir Kirchenmusik insofern eine Sonderstel-
lung ein, als sie dazu bestimmt sind, bereits vorhan-
dene Kompositionen, fiir die schon relativ feste Klang-
vorstellungen bestehen, wiederzugeben. Daraus erklart
sich, dass die elektronischen Kirchenorgeln meist so
konstruiert werden, dass sie den Pfeifenorgeln in ihrer
Klangwirkung moglichst nahe kommen. Dagegen wer-
den fiir Unterhaltungs- und Tanzmusik Instrumente
mit neuen Klangwirkungen gesucht, fiir die ihrer
Eigenart entsprechende Arrangements angefertigt
werden.

Die klanglichen Eigenschaften von Pfeifenorgeln
sind bereits in einer Reihe von akustischen Untersu-
chungen messtechnisch erfasst und in ihrer astheti-
schen Wirkung diskutiert worden. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die klanglich hochwertige Orgel ganz
bestimmte Qualititsmerkmale besitzt, die in den Mess-
ergebnissen eindeutig zum Ausdruck kommen [1] ?).
Sie bilden infolgedessen eine sichere Grundlage fiir
die Durchfiithrung von vergleichenden Messungen an
elektronischen Orgeln. Im einzelnen eignen sich hier-
fiir insbesondere Untersuchungen der:

Schalldrucke,
Klangspektren,
Einschwingvorginge und
Stimmung.
Dabei sind die ersten drei Arten der Messungen so-
wohl auf die Plena als auch auf die Einzelregister
anzuwenden.

2. Arbeitsweise elektronischer Orgeln

Bekanntlich gibt es verschiedene Moglichkeiten,
Klénge mit elektronischen Mitteln zu erzeugen [2].
Die zur Zeit auf dem Markt befindlichen Instrumente,
deren Spieltische (Fig. 1) sich meist nicht von denen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Selon des procédés appliqués avec succes aux orgues a tuyaux,
on a mesuré la pression acoustique, analysé les spectres sonores
et les phénoménes vibratoires, puis accordé six orgues électro-
niques de différents systémes. Les résultats sont expliqués en
tenant compte des principes de construction des différents mo-
deéles et les qualités sonores de ces instruments de musique sont
examinées. Ces résultats sont en outre comparés avec ceux d’ex-
cellents orgues a tuyaux.

moderner Pfeifenorgeln unterscheiden, lassen sich in
zwei Hauptgruppen gliedern:
1. Instrumente auf rein elektronischer Grundlage;
man unterscheidet dabei solche, die
a) nur 12 Generatoren fiir die hochste Oktave
besitzen, von denen alle tieferen Kliange durch
Frequenzteilung abgeleitet werden (z. B. Lipp,
Baldwin) ; -
b) fiir jede Taste einen selbstindigen Generator
haben, wobei die iiber die Skala nach oben
(4, 2" usw.) und nach unten (16’, 32’) hinaus-
gehenden Tone durch weitere Oszillatoren er-
zeugt werden (z. B. Ahlborn, Vierling).

2. Instrumente auf mechanisch-elektronischer
Grundlage; hiezu gehoren:
a) Systeme mit schwingenden Zungen, die kapa-
zitiv abgetastet werden (Wurlitzer);
b) Systeme mit rotierenden Zahnréidern, die in
Magnetsystemen Wechselspannungen induzieren

(Hammond).

Um die verschiedenen Klangfarben der Register zu
gewinnen, verfahren viele Modelle so, dass sie sehr
obertonreiche Wechselspannungen (Sdgezahn, Recht-
eck, differenziertes Réchteck) als Grundlage benutzen
und die gewiinschten Farben durch Filtergruppen aus-
sieben. Bei Zungen erreicht man entsprechende Effekte
durch Abtastung an verschiedenen Stellen. Im Gegen-
satz dazu steht das additive Prinzip, bei dem die
Klinge aus einzelnen in ihrer Intensitit fest eingestell-
ten oder regelbaren Sinustonen zusammengesetzt wer-
den.

Die Abstrahlung der Klinge erfolgt bei allen Sy-
stemen der elektronischen Orgel iiber Lautsprecher.
Im allgemeinen besitzen die Instrumente fiir die ein-
zelnen Manuale und das Pedal getrennte Verstirker
oder mindestens gesonderte Ausginge, so dass es mog-
lich ist, durch eine entsprechende Gruppierung der
Tonkabinette die raumliche Wirkung einer in meh-
rere Werke gegliederten Pfeifenorgel nachzuahmen.
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Fig. 1
Elektronische Kirchenorgel

3. Messverfahren

Zur Gewinnung vergleichbarer Ergebnisse ist es er-
forderlich, alle Instrumente unter den gleichen Be-
dingungen zu priifen. Hiefiir eignet sich am besten
ein grosserer Raum mit einer Nachhallzeit von etwa
1,5...2,5 s, da er eine hinreichende Halligkeit mit einer
ausreichenden Prisenz verbindet und auch den Ver-
hiltnissen in kleineren und mittleren Kirchen ent-
spricht [3].

In Anlehnung an frithere Untersuchungen an Pfei-
fenorgeln wurde zur Aufnahme der Schalldruck-Kur-
ven das Mikrophon in einem Abstand von 10 m vor der
Schallquelle, in diesem Fall also dem Lautsprecher-
gehduse aufgestellt und die empfangene Amplitude
von einem Pegelschreiber registriert ?). Um den Ein-
fluss der stehenden Wellen im Raum soweit als mog-
lich zu verringern, wurden jeweils drei benachbarte
Tasten (C Cis D, Dis E F, usw.) gleichzeitig angeschla-
gen, so dass in jeder Oktave der Klaviatur vier Grup-
pen mit den entsprechenden Messwerten auftreten.

Zur Darstellung der Klangfarbe des «Vollen Wer-
kes» hat sich eine Methode bewihrt, bei der die glei-
chen 3-Tasten-Aufnahmen durch Oktavsiebe analysiert
werden [4]. Zu jeder der genannten vier Gruppen
pro Oktave gewinnt man eine spektrale Schalldruck-
verteilung, wobei eine perspektivische Aufzeichnung
einen charakteristischen Uberblick iiber das ganze
Werk gewihrt.

Die Klangfarben der Einzelregister lassen sich am
besten durch eine Suchtonanalyse darstellen, wobei es
wie bei Pfeifenorgeln zweckmissig ist, das Mikrophon
1 m vor der Schallquelle aufzustellen, um die Ein-
fliisse des Raumes weitgehend auszuschalten. Dieses
Verfahren gestattet, neben den Amplituden der har-
monischen Teiltone auch eventuell vorhandene unhar-
monische Komponenten und Storgerdusche festzu-
stellen.

Besonders wichtig fiir die Klangwirkung und Cha-
rakterisierung eines Musikinstrumentes ist der Ver-
lauf der Einschwingvorginge, also die zeitliche Ent-

?) Die Messungen wurden in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt in Braunschweig durchgefiihrt.
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wicklung der Amplituden der einzelnen Teilténe nach
dem Tastenanschlag. Zur Darstellung dieser Phino-
mene hat sich die Methode der Oktavsieboszillographie
bewidhrt [4; 5]. Neuerdings eignet sich hiefiir beson-
ders der sog. Blauschreiber, auf dessen Schirm einma-
lige Vorgange als beibendes Bild sichtbar gemacht wer-
den konnen. Man geht zweckmaissigerweise von einer
Tonbandaufnahme aus, die mehrfach abgespielt wird.
Ein Kontakt auf dem Tonband gestattet, die Zeitab-
lenkung auf dem Bildschirm jeweils zum gleichen Zeit-
punkt der Aufnahme auszulésen. Dadurch konnen die
Vorginge in den einzelnen Oktavsieben synchron un-
tereinander dargestellt werden.

Zur Untersuchung der Stimmung wurden die
Grundtonfrequenzen lings der ganzen Klaviatur mit
einem Filter ausgesiebt und mit einem elektronischen
Ziahlgerat bestimmt. Die gemessenen Werte wurden in
Beziehung zur mathematisch temperierten Skala

(Halbtonschritt: 12]/§: 1) gesetzt und die Unter-

schiede in cent umgerechnet (1 Halbtonschritt 12]/2_ 01
entspricht 100 cent).

4. Messergebnisse

a) Schalldrucke

In den Diagrammen der Fig. 2 erkennt man Pegel-
registrierungen verschiedener Register, wobei jeweils
zwei verschiedene Orgeln einander gegeniibergestellt
wurden. Nach oben ist der Schalldruck in db iiber
2-10* pubar aufgetragen, von links nach rechts ist die
Tastatur zu denken. Es wurden jeweils drei Tasten
gleichzeitig etwa 5 s lang angeschlagen und der gemes-
sene Wert auf eine Taste reduziert. Die erkennbaren
Schwankungen sind durch Schwebungen zwischen den
drei gleichzeitig abgestrahlten Klingen zu erkldren.
Die linke Kolonne der Registrierstreifen stammt von
einer Orgel, bei der zu jeder Taste ein eigener Gene-
rator vorhanden ist. Die rechte Gruppe gehort zu einer
Orgel, bei der die Gewinnung der tieferen Klange durch
Frequenzteilung erfolgt.

Man sieht, dass im allgemeinen der Schalldruck-
verlauf langs der Klaviatur eine abfallende Tendenz
besitzt. Lediglich die Trompete 8" (links) zeigt eine
ansteigende Kurve, was diesem Register eine besondere
Charakteristik verleiht. Der Prinzipal 8" und das Ge-
dackt 8" der linken Gruppe weisen eine grosse Ahn-
lichkeit im Verlauf auf mit einem Maximum bei der
Gruppe dis e f. Allerdings ist der Gedackt 8’ in seinem
gesamten Pegel um etwa 5 db schwicher, was auch
etwa den Verhiltnissen bei Pfeifenorgeln entspricht.

Bei Pristant 4’ liegt die ganze Schalldruckgruppie-
rung eine Oktave tiefer. Das ist dadurch zu erkliren,
dass infolge der Fusslage des Registers die Oszillatoren
der nichst hoheren Oktavlage an die Tasten angeschal-
tet werden. Die Schalldruckwerte entsprechen dabei
denen des Prinzipal 8'.

Auch bei der Orgel der rechten Spalte zeigen sich
ahnliche Wiederholungen, jedoch sind die Lautstir-
keverhiltnisse etwas anders. So ist hier die Gedackt-
stimme 8’ stirker als der Prinzipal 8. Vor allem ist
der Pristant 4" wesentlich lauter. Die Trompete 8’ ist
bei diesem Instrument das lauteste Register und zeigt
langs der Klaviatur eine abfallende Tendenz, was die
Eigenschaften des Pfeifenregisters recht gut wieder-
gibt.

In der untersten Reihe sind die Mixturen der beiden
Orgeln wiedergegeben. Bekanntlich werden derartige
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Fig. 2 db

Verlauf des absoluten Schalldruckes lings 100
der Klaviatur bei einigen Registern zweier

elektronischer Orgeln 90

p Schalldruck 80

Q70

«gemischte Stimmen» bei der Pfei- 1 60
fenorgel durch eine entsprechende | 50
Vielzahl von Pfeifenreihen in
Quint- und Oktavabstanden zusam-
mengesetzt. Wegen ihrer relativ
hohen Frequenzlage wirken sie im
Sinne einer Aufhellung des Ge-
samtklanges und bilden somit
einen wesentlichen Bestandteil des
Plenums. Wie die Figur zeigt, be-
sitzen beide Mixturen einen recht
ausgeglichenen Verlauf und kom-
men damit den natiirlichen Mix-
turen sehr nahe.

Bei jeder elektronischen Orgel
ist naturgemidss der Schalldruck
von dem Verstirkungsgrad und
dem Lautsprecheraufwand abhin-
gig. Es ist daher leicht méglich,
die Schalldrucke je mnach den
riaumlichen Erfordernissen einzu-
stellen, wobei allerdings die Ver-
hiéltnisse zwischen den einzelnen
Registern erhalten bleiben. Ausser-
dem bieten die elektronischen Or-
geln dem Spieler die Méglichkeit,
mit Hilfe eines Schwelltrittes die
Lautstirke zu variieren. Die be-
sprochenen Diagramme waren alle
in der Maximalstellung dieses
Schwellers aufgenommen. Wieweit
er eine Regelung erméglicht, zeigt
Fig. 3, in welcher der Schalldruck-
verlauf des «Vollen Werkes» bei
geoffnetem und geschlossenem
Schweller wiedergegeben ist. Da-
nach betrdgt die Dynamik dieses
Instrumentes iiber die ganze Kla-
viatur hinweg etwa 25 db.

b) Oktavsiebanalysen der Plenum-
Klinge

Unter einem Plenum versteht

man die Kombination der Register

der Prinzipalgruppe: Prinzipal 8,

Oktave 4’, Oktave 2’ und Mixtur,

zu denen sich im Hauptwerk

'W'—'_"""Prinzipal d'nocnoooooooooocooo

: A T —
| i ] %L |
| ] [ 119 4 | |
00009009000 09000 0o e 99 0 0000009000000 0000609
$000000000000008 o, igr 90000000RRRNINIIIS

I — —
] F»E | I— S T
I - i ! ) ] I |
o -0
l.ll.l..l..t..lllprdstant4'IOOOOOOOOOOOOOOO.OC
ﬂ

R B ‘
i IR e K P
s I I i [

| ) | | I ‘,; ]
1 L T o 0 O o ‘ i . ‘ ‘
I I N I l [ 1

0000000000000 0000000 106060000 0000000000000004
1000000000000 000 rrompefea'.Ol.ll.lcottillll.

]
I
LY
5?
- ‘141L

Lt

) 090 9000000000000 000
1060000000000 00080 MinUf'.....‘..'...........

LI

0009000000000 3
p | - & | ! - &
2 8% B R O3 3 3 % 3
o~ 7] B4 ~ (%] - o :
(&) RS I G (3 S S 3] 0 G
© ©@ o o o o o © TG
-~ <
v
2
'b°

— Klaviatur

SEV3I174

(1. Manual) eine 16’-Stimme, entweder Prinzipal 16° schen Darstellung ist von vorn nach hinten die Kla-
oder auch Bourdon 16" gesellt. Im Pedal werden meist viatur zu denken. Zu jeder 3-Tasten-Gruppe gehért ein
Prinzipalbass 16’, Oktavbass 8’ und 4’ und falls vor- Diagramm der Schalldruckverteilung in acht Oktav-

handen, eine Pedalmixtur zum Plenum zusammenge-

an vielen berithmten historischen sowie an modernen -
Orgeln durchgefiihrt worden und haben sich dabei als Filternommer Hz
besonders wichtig fiir die Beurteilung der Klangquali-

tat erwiesen [4].

In Fig. 4 sind derartige Diagramme von zwei elek-
tronischen Orgeln zusammengestellt. In beiden Fillen
befindet sich in der linken Kolonne die Darstellung
des 1. Manuals, in der Mitte die des 2. Manuals und

Frequenzgrenzen der Filter

stellt. Oktavsiebanalysen solcher Klinge sind bereits Tabelle I
Frequenzgrenzen
1 50... 100
2 100... 200
3 200... 400
4 400... 800
5 800... 1600
6 1600... 3200
7 3 200... 6400
8 6 400...12 800

rechts die des Pedals. Entsprechend der perspektivi-

Bull. ASE 53(1962)14, 14 juillet
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sieben, deren Frequenzgrenzen in Tabelle I zusammen-
gestellt sind. Bei den Diagrammen sind auf der Ab-
szisse die laufenden Filternummern aufgetragen. Nach
oben ist der jeweils gemessene auf eine Taste redu-
zierte Schalldruck in pbar angegeben.

Fig. 4 lasst erkennen, dass das Plenum des 1. Ma-
nuals der Orgel a sehr starke Schalldrucke in tiefen
Frequenzbereichen liefert, weshalb der Klang laut und
dunkel wirkt. Im Gegensatz dazu besitzt das 2. Manual
niedrigere Werte und zeigt in den einzelnen Diagram-
men eine Aufteilung in zwei Maxima, die durch eine
Senke getrennt sind. Wihrend das untere den Grund-
tonen der Prinzipale zuzuordnen ist, ldsst sich das
obere durch die verwendete Mixtur erkliren und deu-
tet auf eine wirksame Authellung der Klangfarbe hin.
Bemerkenswert ist, dass das obere Maximum iiber die
ganze Klaviatur seine Frequenzlage kaum verindert
und dadurch formant-ihnliche Eigenschaften besitat.
Hinsichtlich dieser spektralen Energieverteilung dhnelt
dieses Plenum weitgehend manchen an guten Pfeifen-
orgeln gemessenen Diagrammen. Auch die Stirke des
Pedals ist dem 2. Manual gut angeglichen. Die verwen-
dete Mixtur macht sich durch schwache Nebenmaxima
bemerkbar.

Die Orgel b zeigt dagegen im Pedal ausserordentlich
hohe Schalldruckwerte (bis zu 8 ubar), was als ungiin-
stig anzusehen ist, weil dadurch die Manualstimmen
infolge des Verdeckungseffektes im Ohr nicht recht
zur Geltung kommen kénnen [6]. Auch die Manual-
plena leiden an einer zu starken Betonung der tiefen
Teiltone und ergeben lings der Klaviatur keine so aus-
geglichenen Diagrammfolgen wie die Orgel a. Die Wir-
kung der Mixturen macht sich durch mehr oder
wenige deutliche Maxima bemerkbar, doch ist auch
hier die Ungleichmissigkeit der Diagrammfolgen zu
bemingeln. Es sei in diesem Zusammenhang noch
darauf hingewiesen, dass auch moderne Pfeifenorgeln
vielfach micht die Ausgeglichenheit berithmter ba-
rocker Instrumente erreichen.

db
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Fig. 3
Dynamikumfang

Schwelltritt oben in Maximalstellung, unten in Minimalstellung
p Schalldruck
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¢) Teiltonspektren

In den Fig. 5...8 sind Teiltonanalysen der c¢'-Klange
einiger Register wiedergegeben. Sie zeigen die Regi-
strierstreifen der Suchtonanalyse, wobei auf der Ab-
szisse die Frequenz und nach oben die relative Schall-
druckamplitude in db aufgetragen ist. Die einzelnen
Teiltone treten als Spitzen verschiedener Hohe auf.

Die Prinzipale 8" (Fig. 5) entsprechen beide weit-
gehend den Spektren der gleichnamigen Orgelpfeifen.
Das obere Diagramm gibt einen grundtonigeren Klang
wieder, in dem die ersten beiden Teiltone iiberwiegen.
Das untere zeigt eine Betonung der geradzahligen Par-
tialténe und ist ausserdem obertoniger, wodurch eine
hellere, aber immer noch typische Prinzipalklang-
farbe erreicht wird.

In Fig. 6 sind zwei Gedacktstimmen dargestellt. Der
untere Registrierstreifen gibt ein Spektrum in der Art
wieder, wie es auch von gedackten Pfeifen bekannt
ist. Der Grundton ist bei weitem der stirkste Teilton
und die ungeradzahligen Harmonischen iiberwiegen.

Der zweite Teilton ist schwach ausgebildet, der vierte

ist bereits iiberhaupt nicht mehr angezeigt worden.
Daraus resultiert eine volle, etwas geschlossen wir-
kende Klangfarbe. Demgegeniiber ist das Gedackt der

“oberen Zeile nicht so typisch gelungen. Der Grund-

ton ist zwar der stiarkste, doch nehmen die héheren
Partialtone in ihrer Intensitit stetig ab. Das Timbre
dieser Stimme tendiert deshalb etwas in Richtung einer
dunklen Prinzipalfarbe. Interessant diirfte in diesem
Zusammenhang sein, dass das obere Spektrum durch
Ausfilterung aus einem obertonreichen Klang, das
untere durch die Addition einzeln eingestellter Sinus-
tone entstanden ist.

- Das Orgelregister Oboe zeichnet sich durch einen
besonders grossen Obertonreichtum aus. Diesem Vor-
bild kommt das untere Diagramm der Fig. 7 sehr nahe.
Der Grundton ist relativ schwach, die grosste Intensitat
wird bei dem 4. Teilton erreicht. Ausserdem fillt im
Bereich um 2500 Hz eine Gruppe stirkerer Teiltone
auf, die dem Gesamtklang eine charakteristische Farbe
verleiht, welche dem «e»- und «i»-Formanten ent-
spricht. Bei dieser Imitation einer Zungenstimme er-
weist es sich als vorteilhaft, sehr obertonreiche Span-
nungen als Ausgangspunkt zu nehmen und durch Fil-
ter mit Formanten zu versehen. Dagegen bietet die Ad-
dition von Sinustonen gewisse Grenzen, da bei solchen
Instrumenten mehr als etwa 8...10 Obertone einen zu
grossen Kostenaufwand bedeuten. Auf dem oberen Re-
gistrierstreifen sind fiir das als Oboe bezeichnete Re-
gister sogar nur fiinf Teiltone vorhanden. Eine Ahn-
lichkeit mit der entsprechenden Zungenstimme der
Orgel oder dem Orchesterinstrument ist daher kaum
zu finden.

Bei der Pfeifenorgel enthilt das Plenum wegen sei-
ner Zusammensetzung aus Pfeifen der 16, 8', 4, 2"-La-
gen sowie aus Mixturen vorwiegend Teiltone gerader
Ordnungszahlen, wobei in hohen Lagen die durch 4
teilbaren Harmonischen iiberwiegen. Diese Aufgaben-
stellung ist in dem Spektrum der unteren Zeile von Fig.
8 recht gut erfiillt. Der Grundton hat eine Frequenz
von etwa 130 Hz (¢!, 16"). Die noch tiefer liegende
Spitze ist auf einen Storeffekt zuriickzufiihren. Bemer-
kenswert sind ‘die geringen Amplituden des 3., 5., 7.,
9. usw. Teiltones. Die Komponenten iiber etwa 2000 Hz
beruhen auf der Wirkung der Mixtur, Im Plenum der
oberen Zeile wurde versucht, die Mixtur durch eine
Hervorhebung des 8. Teiltones anzudeuten, weil das

Bull. SEV 53(162)14, 14. Juli



Fig. 4
Oktavsiebdiagramme der Plenumklinge
zweier elektronischer Orgeln
Qualitdtsunterschiede der Beispiele
a und b
p Schalldruck

Instrument keine so reichhaltigen
Spektren ermoglicht. Auf - diese
Weise lasst sich jedoch kein iiber-
zeugender Plenumklang darstel-
len. Die Klangfarbe ist ausserdem
wegen der stark herausragenden
ersten beiden Teilténe ziemlich

dunkel.

p

d) Storeffekte

Bei der Untersuchung der Teil-
tonspektren traten auch einige
Storeffekte deutlich in Erschei-
nung, die sich schon beim Anhéren
der Instrumente bemerkbar ge-
macht hatten. Ihre Erklarung fin-
den sie vor allem in der Art ihrer
Schwingungserzeugung und Klang-
formung. Naturgemiss sind sie bei
leisen Registern besonders auffai-
lend, weil hier der Storabstand
geringer ist.

In Fig. 9a ist der Klang c? einer
Oktave 2’ analysiert. Der Grund-
ton liegt in diesem Fall etwas iiber
2000 Hz, der erste Oberton iiber
4000 Hz. In tiefen Frequenzlagen
erkennt man eine Obertonfolge des
Netzbrummens, das teilweise in
den Filtern eingefangen wird, teil-
weise auch in den Leistungsver-
stairkern entsteht. Grundsitzlich
lasst sich jedoch diese uner-
wiinschte Erscheinung durch eine
genaue Symmetrierung und stér-
kere Abschirmung verhaltnismas-
sig leicht verringern.

Fig.9b zeigt das Spektrum einer
Salizional-Stimme auf der Taste c?.
Die tatsichlichen Teiltone des
Klanges sind durch Kreise mar-
kiert. Zwischen ihnen ist eine
Fiille von Teiltonen zu erkennen,
die teilweise eine beachtliche
Amplitude besitzen. Wie man
besonders deutlich zwischen dem
1. und 2. harmonischen Teilton
erkennen kann, handelt es sich bei den Zwischenma-
xima um Tone der zwolfstufigen Skala. Sie entstehen
durch akustisches und elektrisches Ubersprechen der
zu den nicht angeschlagenen Tasten gehorenden
Schwingungserzeuger, die bei diesem Instrument dau-
ernd oszillieren. Gehorsmissig wird dieses Tongemisch
als ein unangenehmes Summen diskreter Frequenzen
empfunden.

Bei Orgeln mit Frequenzteilung besteht die Mog-
lichkeit, dass beim Anschlag einer Taste durch Uber-
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sprechen auch die Obertonreihe der nichsttieferen
Oktave erscheint. In Fig. 9¢ ist das Klangspektrum
eines Pristant 4" ¢! dargestellt, in welchem der Grund-
ton etwa bei 520 Hz liegt. Der zweitstarkste Teilton be-
findet sich bei etwa 780 Hz, also nur eine Quinte hoher
und ist deshalb als fremd im harmonischen Aufbau
zu bezeichnen. Bei genauerer Betrachtung entdeckt
man den hiezu gehorigen Grundton bei etwa 260 Hz
und dessen schwache ungeradzahlige Obertone zwi-
schen den eigentlichen Harmonischen. Dieser Effekt
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Teiltonspektren zweier Prinzipalstimmen (Taste c!)
p, relativer Schalldruck; f Frequenz

ist jedoch wesentlich weniger storend als die oben er-
wiahnten Erscheinungen, zumal es gebriauchlich ist,
4/-Stimmen zusammen mit 8"-Registern zu verwenden.

e) Einschwingvorginge

Grundsitzlich kann man bei elektronischen Orgeln
zwei Arten des Klangeinsatzes unterscheiden. Entwe-
der schaltet man durch den Tastenanschlag eine bereits
laufende Schwingung mehr oder weniger plotzlich auf
den Verstirker, oder aber man stosst den Oszillator
erst durch den Tastenanschlag zum Schwingen an. Im
ersten Fall erreicht die Amplitude praktisch unabhin-
gig von der Frequenz nahezu momentan ihren End-
wert; die rechteckige Hiillkurve dieses Vorgangs er-
zeugt auf Grund ihres spektralen Kontinuums ein
Knackgeriusch, das bei manchen Instrumenten durch
Vorschaltung von Widerstinden gemildert wird. Es be-
steht auch die Méglichkeit, diese Widerstinde von der
Tastenbewegung abhingig zu machen, so dass der Spie-
ler den Klangeinsatz schneller oder langsamer verlau-
fen lassen kann. Jedoch schwingen bei diesen Verfah-
ren alle Oberténe mit der gleichen Geschwindigkeit
ein. Da dies aber in keiner Weise den Verhiltnissen
bei Pfeifenorgeln entspricht, wird bei einigen elektro-
nischen Modellen versucht, eine bessere Nachahmung
dadurch zu erreichen, dass die Oberténe mit verschie-
dener Schnelligkeit einsetzen und ausserdem gewisse
Vorliufererscheinungen auftreten; solche Phénomene
lassen sich bei Orgeln der zweiten Art leichter erzie-
len.
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Teiltonspektren zweier als Oboe bezeichneter Register (Taste c!)
P, relativer Schalldruck; f Frequenz

Als Beispiele sind in Fig. 10 die Einschwingvorginge
von C und c! der Prinzipal 8"-Register zweier elektroni-
scher Orgeln dargestellt. Die beiden rechten Oszillo-
gramme zeigen deutlich den Effekt des plétzlichen
Einschaltens, der durch den Einschwingvorgang des
Lautsprechers geringe Veranderungen erfihrt. Bei c!
ist der stationdre Vorgang bereits nach etwa 20 ms
erreicht, bei C benoétigt lediglich der Grundton eine
etwas langere Zeit. Demgegeniiber weisen die Aus-
gleichsvorginge der linken Beispiele abgerundete Hiill-
kurven und lingere Einschwingzeiten auf. Besonders
bemerkenswert ist das langsame Einschwingen des
Grundtons von C, die héherfrequenten Partialtone
erscheinen bei diesem Klang allerdings verhiltnismis-
sig spat. Insgesamt wird dadurch ein weicher Klang-
einsatz hervorgerufen. Die Schwierigkeiten, die bereits
bei der Gestaltung des Einschwingvorganges einer ein-
zelnen Prinzipalstimme entstehen, vervielfachen sich
natiirlich im Klangeinsatz des Plenums, so dass hiebei
die bisherigen Losungen in manchen Fillen ebenfalls
noch nicht voll befriedigen kénnen.

Einen besonderen Reiz der Pfeifenorgel bildet die
Mannigfaltigkeit der Amplitudenentwicklung bei den
verschiedenen Registern. Durch besondere Registerver-
stiarker lisst sich dies bis zu einem gewissen Grade bei
elektronischen Orgeln nachahmen. Vergleicht man die
Einschwingvorginge von ¢* Prinzipal 8" (Fig. 10, links),
Gedackt 8 und Trompete 8 (Fig. 11, links), so er-
kennt man eine starke Verschiedenartigkeit in den
Klangeinsitzen gegeniiber der stets gleichen Amplitu-
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Storeffekte in den Teiltonspektren
a Netzbrummen (Oktave 2/, ¢?); b Ubersprechen der unbeniitzten
Schwingungserzeuger (Salizional 8/, ¢3); ¢ Obertonreihe der Unter-
oktave (Prestant 4/, c!)
p, relativer Schalldruck; f Frequenz

denentwicklung in den Diagrammen der rechten
Spalte, bei denen nur der Obertongehalt der einzelnen
Register unterschiedlich ist. Typisch fiir Gedacktpfei-
fen sind gerduschiahnliche Vorlaufererscheinungen in
héheren Frequenzbereichen, wihrend sich der Grund-
ton relativ langsam entwickelt. Diesem Vorbild kommt

3 nuvwg??;zu;i‘iii!’:

das Register von Fig. 11, links, sehr nahe. Die darunter
abgebildete Trompete zeichnet sich durch einen natiir-
lichen, prompten Einsatz aus, wobei die Obertone im
Bereich von 710...1400 Hz auffallenderweise langsam
einschwingen. Ausserdem treten Verschiebungen im
Obertongehalt auf, die die Klangwirkung in giinstiger
Weise beleben. Trotzdem ist in beiden Fillen ein Ein-
schaltknack, wie er deutlich bei den Bildern der rech-
ten Spalte auftritt, vermieden.

f) Stimmung

Bei Orgeln mit Rohren- oder Transistor-Generato-
ren lasst sich eine gewiinschte Stimmung ziemlich
leicht einstellen; die eigentlichen Schwierigkeiten lie-
gen erst darin, dass die einmal hergestellte Frequenz-
skala auch iiber lange Zeiten erhalten bleiben soll. Es
werden daher meist besonders stabile Riickkoppelungs-
schaltungen mit hochqualifizierten Schaltelementen
angewendet, bei denen auch fiir eine ausreichende
Durchliiftung gesorgt ist. Im Gegensatz dazu liegt bei
manchen Orgeln, die bewegte mechanische Teile zur
Schwingungserzeugung beniitzen, die einmal erzielte
Stimmung unverinderlich fest. Besonders die Verwen-
dung einer Serie von Zahnridern, die auf einer gemein-
samen Welle von einem Synchronmotor angetrieben
werden, fiihrt zu einer exakten Stimmungshaltung, da
die Frequenzskala nur durch die Verhiltnisse der
Ziahnezahlen festgelegt wird.

Will man nach diesem System eine mathematisch
temperierte Tonleiter herstellen, so sind allerdings
komplizierte Getriebe erforderlich, um den irrationa-

len Halbtonabstand von 12!/5 :1 durch ein rationales
Verhiltnis hinreichend genau anzunghern [7]. Wieweit

45...90

90...180

. 180...355
5. 710

710...1400
Hz

M

710...1 400

1400..2800

sev3rige T T

Fig. 10
Einschwingvorginge zweier Prinzipalregister bei den Klingen C und c!
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Fig. 11
Einschwingvorginge von Gedackt 8’ und Trompete 8’ bei zwei elektronischen Orgeln (Taste c!)

das bei solchem Aufwand méglich ist, zeigt die oberste
Kurve in Fig. 12. Als Abszisse dient die Halbtonskala
der Tasten, nach oben bzw. unten ist die Abweichung
der einzelnen Frequenzen von der auf al! = 440 Hz
aufgebauten wohltemperierten Stimmung in cent auf-
getragen. Man erkennt, dass diese Abweichungen sehr
gering sind und Werte von + 2 cent nicht iibersteigen.
In der zweiten Zeile der Figur ist das entsprechende
Ergebnis eines Instrumentes wiedergegeben, bei dem
die Schwingungserzeugung durch abgestimmte Zungen
erfolgt. Es treten hier grossere Spriinge von Ton zu Ton
auf, die jedoch noch nicht das bei Pfeifenorgeln iib-
liche Mass iibersteigen.

Dass sich auch bei rein elektronischen Orgeln eine
solche Stimmungsgenauigkeit erreichen lisst, beweisen
die beiden unteren Kurven in Fig. 12. Die zugehérigen
Instrumente sind dabei zur Messung nicht neu einge-
stimmt worden, sondern wurden so untersucht, wie sie
nach ldngerer Beniitzung und Transport angeliefert
wurden. Das Diagramm ¢ stammt von einer Orgel mit
Rohren-Generatoren, die Zeile d gibt die Ergebnisse
von einem mit Transistoren bestiickten Instrument wie-
der. In beiden Fillen ist fiir jede Taste ein eigener Os-
zillator vorhanden, so dass sich die gemessenen Ab-
weichungen unregelmissig iiber die Klaviatur vertei-
len. Erfolgt die Schwingungserregung durch 12 Gene-
ratoren mit Frequenzuntersetzung, so ergeben sich
naturgemiass bei den Frequenzabweichungen perio-
dische Wiederholungen im Oktavabstand.

Bemerkenswert ist noch bei diesen Resultaten, dass
die Kurve a fiir alle Exemplare des gleichen Modelles
gilt, da die gemessenen Abweichungen konstruktions-
bedingt sind, wihrend sich die Diagramme b...d nur

664 (A 437)

auf das jeweils untersuchte Instrument beziehen, da
hiebei die Einzelgeneratoren unabhingig voneinander
eingestimmt werden und die Abweichungen auf den
Toleranzen des Stimmvorganges und auf zeitlichen
Veranderungen von Schaltelementen beruhen. Selbst-
verstandlich lassen sich diese Orgeln jederzeit nach-
stimmen.

Es ist jedoch noch die Frage offen, wie genau die
wohltemperierte Skala eingehalten werden soll und in
welchem Masse die Abweichungen als belebendes Ele-
ment wirken. Hiebei spielt es naturgemiss auch eine
Rolle, ob die einzelnen Teiltone eines Klanges aus der
temperierten Sinustonreihe der Klaviatur gewonnen
werden oder ob sie als Bestandteil einer obertonrei-
chen Schwingung harmonisch liegen und infolgedessen
von der Frequenzskala des Instrumentes unabhingig
sind. Ausserdem besteht natiirlich die Moglichkeit,
eine andere Stimmung als die wohltemperierte zu wah-
len, wobei sich interessante Moglichkeiten fiir die Un-
tersuchung und Verwendung historischer Temperie-
rungen ergeben [8].

Eine besondere Problematik fiir die elektronischen
Instrumente besteht in der Nachahmung der Vielchs-
rigkeit der Pfeifenorgeln. Besonders, wenn mit dem
«Vollen Werk» gespielt wird, ist an dem Klangbild, das
schon beim Anschlagen von nur einer Taste entsteht,
eine grosse Anzahl von Pfeifen beteiligt, die sich zwar
teilweise in ihren Frequenzen mitziehen, teilweise aber
auch miteinander schweben und so im Sinne einer
ausserordentlichen Belebung des Klanges wirken, was
sich auf den sog. chorischen Effekt zuriickfithren lisst.
Dieses Vorbild wird bei einigen elektronischen Model-
len dadurch angestrebt, dass die Generatorreihen, die
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wenn die Klénge insgesamt durch |
Vibrato oder Tremolo moduliert c

werden, weil eine Belebung durch s sise

diese Effekte im Klangbild des

Orgelplenums als fremd empfunden wird; allerdings
kann ein langer Nachhall, der durch den Raum her-
vorgerufen wird oder teilweise auch durch elektroni-
sche Zusatzeinrichtungen erzeugt werden kann, sehr
viel zur Verschleierung beitragen, so dass das Ohr nicht
mehr so sehr dem Einzelvorgang folgt und die auf
diese Weise entstandene Frequenzverbreiterung der
Teiltone dem chorischen Eindruck niherkommt als
bei sehr trockener Wiedergabe.

5. Schlusshemerkungen

Die dargestellten Ergebnisse versuchen, einen Uber-
blick iiber die klanglichen Moglichkeiten der elektro-
nischen Kirchenorgeln zu geben. Aus der Vielzahl der
Register der einzelnen Instrumente (bis zu 40) konnten
naturgemaiss nur einzelne Beispiele ausgewihlt werden,
die bei der Sichtung des umfangreichen gemessenen
Materials als besonders typisch fiir das jeweilige Bau-
prinzip der Orgel angesehen wurden. Die Gegeniiber-
stellung guter und weniger guter Resultate sollte dabei
die Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme her-
vorheben.

* Zusammenfassend ldsst sich iiber die Qualitat der
Instrumente sagen, dass beim heutigen Stand der Ent-
wicklung die Nachbildung des stationiren Klangbildes
vor allem bei den Einzelregistern in den meisten Fal-
len recht gut gelingt. Schwieriger ist es schon, das Ple-
num in Klangfarbe und Ausgeglichenheit des Schall-
drucks iiberzeugend zu gestalten, zumal wenn die Mix-
turen aus Ersparnisgriinden nur unvollkommen oder
iiberhaupt nicht dargestellt werden. Demgegeniiber
kénnen die Einschwingvorginge bei einer ganzen
Reihe von Modellen noch nicht vollauf befriedigen.
Gerade hiebei zeigt sich, dass die klangliche Qualitit
mit zunehmendem Aufwand erheblich ansteigt und
sicherlich noch iiber das bisher erreichte Mass hinaus
gesteigert werden kann. Welche bedeutende Rolle der
Einschwingvorgang fir die Klangwirkung der Instru-
mente spielt, hatte sich auch bei einem Hoér-Test mit
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den untersuchten Orgeln gezeigt, wo sowohl hinsicht-
lich der Verwechslung mit den Pfeifenorgeln als auch
bei der qualitativen Beurteilung der elektronischen
Instrumente untereinander die aufwendigste Orgel am
besten abschnitt [9].

In diesem Zusammenhang sei auch auf die Bedeu-
tung der unharmonischen Komponenten und der Ge-
riuschanteile hingewiesen, die bei allen traditionellen
Musikinstrumenten einen wesentlichen Beitrag im
Klangbild liefern, wie zum Beispiel das Anblasge-
riusch bei Orgelpfeifen [10], oder das Amnstrichge-
rausch bei Geigen [11]; in jedem Falle entsteht im
Rauschuntergrund eine durch die Resonanzlagen her-
vorgerufene und fiir die betreffende Instrumentengat-
tung typische Charakteristik. Derartige Effekte wer-
den bei elektronischen Orgeln im allgemeinen nicht
nachgebildet, so dass hier noch weitere Entwicklungs-
moglichkeiten bestehen. Allerdings darf auf der ande-
ren Seite auch nicht verkannt werden, dass fiir den
liturgischen Gebrauch und die Begleitung des Gemein-
degesanges nicht derartig hohe Anforderungen gestellt
werden wie fiir die Auffithrung von Meisterwerken der
Orgelmusik und dass ausserdem die Anschaffung eines
elektronischen Instrumentes zu viel geringeren finan-
ziellen Belastungen fiithrt als der Bau einer Pfeifen-
orgel mit der gleichen Registerzahl.

Abschliessend méchten sich die Autoren bei den
beteiligten Firmen fur ihre Bereitwilligkeit, die In-
strumente fir einige Zeit kostenlos zur Verfiigung zu
stellen, bedanken. Ausserdem gilt unser Dank Ing.
E. Jenkner fiir seine tatkriftige Hilfe bei der Durch-
filhrung der Messungen.
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Paketforder- und Verteilanlagen bei der Post
Von F. Tiischer, Bern

Kein Zweig des Postbetriebes wird durch die sprung-
hafte Zunahme des Verkehrsvolumens so beeinflusst
wie der Paketdienst, im besondern die Paketimter.
(Fig. 1). Die Auswirkungen machen sich geltend so-
wohl auf den Personalbestand als auch auf die Be-
triebsfliche, auf Raum und auf Verbindungen. Die
Statistik zeigt, dass die Schweiz ohnehin in bezug auf
aufgegebene Pakete pro Kopf der Beviolkerung mit Ab-
stand an der Spitze aller Linder steht (Fig. 2). Diese
Tatsachen haben auf die Planung der Postdienstge-
bdude massgebenden Einfluss. Es war deshalb ver-
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Entwicklung der Paketpost in der Schweiz
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Paketverkehr pro Kopf der Bevilkerung
P Zahl der Pakete
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621.867 : 656.882(494)

stindlich, dass die Technik zuerst beim Paketdienst
eingesetzt wurde, wo schon mit einfachen fordertech-
nischen Einrichtungen rasch und wirksam Hilfe mog-
lich ist. Es soll Aufgabe des nachfolgenden Aufsatzes
sein, die Grundlagen zum Bau von Paketférder- und
Verteilanlagen aufzuzeichnen, sowie auf einige bereits
ausgefiithrte oder in Ausfilhrung begriffene Einrich-
tungen dieser Art hinzuweisen.

1. Paketforderanlagen

Naheliegend ist die Anwendung des Schwerge-
wichtsprinzipes fiir die Férderung, d. h. die Verwen-
dung von Rutschen, seien es geradlinige, um 90 © oder
mehr umleitende oder spiralformige. Dieses Forder-
element ist in zahlreichen Fillen fiir sich allein oder
im Zusammenhang mit einer Reihe anderer techni-
scher Anlagen eingesetzt. Die Rutschen (Fig. 3), fur

Fig. 3
Paketrutsche, 270° drehend
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