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Einleitung

Im Orgelbau werden die letzten Schritte bei der
Fertigstellung einer Pfeife stets von Hand vollzogen. Bei
diesem Prozess, in der Fachsprache Intonation genannt, wird
durch geeignete Einstellung der physikalischen Parameter
versucht, der Pfeife den gewiinschten Klang zu entlocken. Es
kann wihrend des Intonierens jedoch dazu kommen, dass die
Pfeife, obwohl deren Geometrie optimal eingestellt ist, nicht
den gewiinschten Klang erzielt. Bei Lippenorgelpfeifen kann
zum Beispiel der Fall eintreten, dass der Klang eine gewisse
»Rauheit” besitzt. Dieses Phdnomen ist unter Orgelbauern
bekannt und wird als ,rau“- klingend beschrieben. In der
Praxis wird es durch Anbringen von Kernstichen oder
Polieren beider Oberfliachen der Kernspalte beseitigt.

Bei Schallaufnahmen eines Prinzipal 8 Registers, das
Fratelli Ruffatti dem Fraunhofer Institut fiir Bauphysik zur
Verfiigung stellte, trat dieses Phdnomen bei einigen Pfeifen
ungewollt auf. Diese Pfeifen wurden darauthin
diesbeziiglich eingehend untersucht, bevor sie fiir die
urspriinglichen Untersuchungen weiter intoniert wurden [1].
In diesem Artikel werden die Ergebnisse der Auswertungen
présentiert und mit Hilfe von Simulationen bewertet.

Spektrale Eigenschaften der ,,Rauheit*

Wihrend im Stationdrspektrum einer ,,normal“-klingenden
Labialpfeife, wie in Abbildung 1 gezeigt, die Harmonischen

des Grundtones, die Resonatormoden und fiir héhere
Frequenzen (in Abbildung 1 ab ca. 6500 Hz) eine
UnregelmiBigkeit durch einsetzende Transversalmoden
vorhanden sind, sind im Stationdrspektrum
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Abbildung 1: Stationdrspektrum einer ,,normal“-klingenden
Labialpfeife

der ,rau“-klingenden Pfeife zusitzlich spitze Frequenz-
komponenten ausgeprigt. Ein solches Spektrum ist in
Abbildung 2 dargestellt, in welcher einige der zusétzlichen
Frequenzkomponenten mit Pfeilen markiert sind. Diese
Linien haben zuecinander den Abstand der Grundfrequenz.
Sie sind jedoch keine Harmonischen, da sie zu den
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Harmonischen der Pfeife um einen konstanten Versatz
verschoben sind.
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Abbildung 2: Stationdrspektrum einer ,rau“-klingenden
Labialpfeife mit zusétzlichen Frequenzkomponenten (Pfeile)
Spektren #hnlicher Zusammensetzung treten z.B. bei
Rossiter-Moden [1], bei Pfeifen, welche zeitgleich auf zwei
verschiedenen Tonhoéhen erklingen, oder auch bei optischen
Frequenzkdmmen [3,4] auf. Das Luftband der Orgelpfeife
hat eine wesentlich kleinere Geschwindigkeit, als es fiir das
Auftreten von Rossiter-Moden notwendig wire. Zudem sind
die Spektrallinien von Rossiter-Moden nicht so scharf und
streng periodisch ausgebildet. Eine Pfeife, die gleichzeitig
auf zwei Tonhohen erklingt, wiirde sich eindeutig anders
anhoren, da bei rauen Klédngen nur eine bestimmte Tonhéhe
wahrgenommen wird. Deswegen kann dies als Ursache des
rauen Klanges ebenfalls nicht in Frage kommen. Bei der
Messung optischer Frequenzen werden Frequenzkdmme
eingesetzt. Sie entstehen durch Mehrfachreflexionen einer
periodischen Folge diskreter Pakete von Sinusschwingungen
fester Frequenz (Burst-Signale) zwischen zwei Spiegeln
(Abbildung 3). Dies fithrt bei der Betrachtung von
Orgelpfeifen zu der Frage, wo ein solcher periodischer Zug
von Bursts vorkommen konnte.
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Abbildung 3: Zusammenspiel von Zeit- und Frequenzbereich
optischer Frequenzkdmme (aus [4])
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Regelméiflige Pulse des Mundtons

Ein wichtiger Bestandteil des Pfeifenklanges ist der
Mundton (MT). Er entsteht, wenn das Luftband von der
Kernspalte aus auf das Oberlabium trifft. Im
Stationdrzustand jedoch wird er von den starken
harmonischen Komponenten des Pfeifenklanges tiberdeckt.
Die dquidistanten, nicht harmonischen Spektrallinien kdnnen
durch periodische Burst-Signale des Mundtons erzeugt
werden. Eine genauere Analyse des Zeitsignals ergibt, dass
das Schallsignal des Labiums einer Orgelpfeife in jeder
Periode kleine UnregelméBigkeiten aufweist, welche nach
einer Hochpassfilterung deutlich zum Vorschein treten
(Abbildung 4). Bei ,rau“-klingenden Pfeifen sind diese
Signalfolgen deutlich groBer und gleichméBiger als bei
,hormal“-klingenden Pfeifen.
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Abbildung 4: Hochpassfilterung des am Pfeifenmund

abgestrahlten Schalls zeigt deutliche periodische Pulse

Simulation

Der Zusammenhang zwischen MT und Frequenzkamm
wurde mit Simulationen tiberpriift.
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Abbildung 5: Zusammengesetztes Zeitsignal der Simulation

Als Schallsignal wurde das periodische Einblasen des
Luftbandes in den Resonator zugrunde gelegt,
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Abbildung 6: Spektrum des Simulierten Zeitsignals
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welches zusitzlich mit einem Anteil fiir die dabei erzeugten
kohérenten MT-Bursts iiberlagert ist( siche Abbildung 5). Im
Frequenzbereich betrachtet, entspricht dieses Schallsignal
dem in Abbildung 6 gezeigten Frequenzkamm.

Da bei Orgelpfeifen die Amplitude und Frequenz des MTs
keineswegs als reine Sinussignale betrachtet werden konnen,
wurde in einer weiteren Simulation dem Signal gezielt
Rauschen hinzugefiigt. Bei einer Fluktuation der Frequenz
des MTs um 0.1% und der Amplitude um 40% fiihrt dies zu
einer deutlichen Verrauschung des Frequenzkamms. Die
Anhebung der Frequenzfluktuation des MTs auf 0.16% fiihrt
dazu, dass der Frequenzkamm, auf Grund der verminderten
Kohérenz, im Spektrum nicht mehr erkennbar ist. Die
Uberlagerung des Schallsignals mit breitbandigem Rauschen
in der Grofenordnung der Mundtonpulse fithrt zu einer
Erhohung des Rauschens, wodurch der Frequenzkamm
ebenfalls nicht mehr erkennbar ist.

Fazit:

Labiale Orgelpfeifen, welche eine gewisse ,,Rauheit™ in
ihrem Klang besaflen, wurden daraufhin analysiert. Das
Spektrum dieser Signale weist zusétzliche, fiir Orgelpfeifen
uniibliche Frequenzkomponenten auf. Ahnlich wie bei der
optischen Messtechnik weist das Schallsignal periodische
MT-Bursts auf. Diese Bursts werden vom Luftband, welches
im eingeschwungenen Zustand um das Oberlabium hin und
her pendelt, erzeugt. Dieses Phanomen kann mit Hilfe der
Simulation  nachgebildet =~ werden. = Wihrend  der
Frequenzkamm relativ unempfindlich gegeniiber
Schwankungen in der Amplitude ist, reagiert er sehr
empfindlich auf Frequenzschwankungen. Die Kohdrenz der
einzelnen Bursts ist fiir die Aufrechterhaltung des
Frequenzkamms essenziell.
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