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Einleitung
Bei Pfeifenorgeln treten oft klangliche Probleme auf,
die durch statische oder dynamische

Drucké&nderungen im Windsystem verursacht werden.
Die Ursache fur diese Problematik  wurde
systematisch im Rahmen eines durch die
Europadische Kommission unterstitzten Forschungs-
projekts untersucht. Ziel dieses Projektes war es
unter anderem, ein Computerprogramm zu
entwickeln, mit dem man das Windsystem von
Kirchenorgeln strémungstechnisch und akustisch
glnstig auslegen kann, um dadurch in der Praxis
haufig auftauchende Fehler zu vermeiden. Wichtige
Messdaten fir die Software-Entwicklung mussten
durch Messungen im Labor und vor Ort ermittelt
werden.

Ursache der Winddruck-Probleme
Der Einfluss der Druckschwankungen aufgrund

tieffrequenter akustischer Resonanzen des
Kegelladen- Systems auf den Pfeifenklang ist in [1]
beschrieben. Stérungen durch akustische

Resonanzen in den Tonkanzellen wurden bei den In-
situ Untersuchungen an 8 Orgeln unterschiedlicher
Baustile aus funf Landern nicht festgestellt.
Stérungen aufgrund von Resonanzen in langen
Windkanalen wurden in [2] ausfihrlich untersucht.
Uber weitere Ursachen und deren Einfluss auf den
Pfeifenklang wird hier berichtet.

Klangliche Probleme treten bei einer Pfeife auf, die
nicht gentigend Wind erh&lt und deshalb gar nicht
erst ihren vollen Klang, bzw. auch einen Ton
entwickelt, der hoérbare Schwankungen in seiner
Hoéhe und Lautstarke aufweist. Die Ursache dafur,
dall eine Pfeife nicht genug Wind bekommt, kann
darin liegen, dass das eingebaute Geblase zu klein
ist, bzw. dass im Windsystem zu viele Druckverluste
auftreten. Tonhdhen- und Lautstdrkeschwankungen
sind auf eine andere Ursache zurickzufihren: Im
Windsystem entstehen Druckschwingungen, d.h. der
Betriebsdruck der Orgel ist nicht konstant, wie es im
stationaren Zustand eigentlich der Fall sein sollte,
sondern ist von einer Schwingung Uberlagert. Im
Prinzip treten solche Druckschwingungen in jedem
traditionellen Windsystem auf, wobei bei kleinen
Schwingungen der Wind nur ,lebendig“ erscheint.
Grofle Druckmodulationen, wodurch die Musik
deutlich gestért wird, muissen jedoch unbedingt
vermieden werden. Ob eine Orgel anfallig fur solche
Druckschwingungen ist, lasst sich mit einem
einfachen Experiment ausprobieren: Man spielt einen
langen, hohen Ton und spielt nachtraglich einen
kurzen, dreistimmigen Akkord im tiefen Tonbereich.
Ho6rt man deutliche Frequenz- oder Lautstarke-
schwankungen bei dem einzelnen Ton, handelt es
sich um ein Windsystem, das Druckschwingungen
beginstigt [3]. Verursacht werden solche Druck-
schwingungen von den mechanischen Regelungs-
einrichtungen einer Orgel, wie zum Beispiel einem
Balg mit Rollventil [4]. Ein Beispiel fir solche
Druckschwingungen in einer Orgel ist in Bild 1
gezeigt. In diesem Beispiel betragt die maximale

Druckschwankung relativ zum stationdren Druck etwa
28%. Bei fehlerhaften Windsystemen wurden sogar
Druckschwankungen von mehr als 50 % gemessen.
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Bild 1 Typische Druckschwankungen beim Nieder-
dricken und Loslassen der Tasten einer Orgel

Einfluss von Winddruckdnderungen auf den Klang
von Lippenorgelpfeifen

In [1] wurde gezeigt, dass die Druckschwingungen
nach einer kurzen Verzégerung vom Schallsignal
verfolgt werden. Untersuchungen am Einfluss von
stationdren Druckdnderungen auf den stationaren
Klang sollten Informationen dazu liefern, welche
Parameter des Klangspektrums von Druck-
dnderungen beeinflusst werden [5]. Bild 2 zeigt das
Klangspektrum einer Kornett-Pfeife bei 250 und 850
Pa Druck, die bei einem Winddruck von 600 Pa (60
mmWS) intoniert wurde.
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Bild 2 Die Klangspektren einer Kornett-Pfeife bei
unterschiedlichen Winddruck-Einstellungen
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Mit der Drucksteigerung erhoht sich die
Grundtonfrequenz (Bild 3): Die Anderung ist im
niedrigen Druckbereich viel steiler als im hd&heren.
Die zwischen 200 und 850 Pa aufgezeichnete

Frequenzénderung betrdgt etwa 6,2 %, was gut
hérbar ist.
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Bild 3 Die Grundfrequenz als Funktion des
Winddrucks

Weitere Probleme werden durch Schalldruckpegel-
Anderungen bei den Teiltdnen verursacht (Bild 4).
Bei den Spektren mit steigendem Winddruck kénnen
hauptséchlich zwei Anderungen festgestellt werden:
Auf einer Seite steigt die Amplitude der einzelnen
Teiltobne, auf der anderen Seite andert sich das
Verhaltnis der Teiltonamplituden untereinander. Wie
sich die einzelnen Teiltonamplituden bei steigendem
Winddruck verstarken, kann Bild 4 entnommen
werden. Bei niedrigem Winddruck ist der Grundton
am starksten. Mit steigendem Druck wird die Oktave
relativ zum Grundton immer starker, bis der 2. Teilton
bei héherem Winddruck als 650 Pa — starker
ausgepragt wird als der Grundton. Die oben
genannten Spektrum-Anderungen tragen auch dazu
bei, dass die subjektive Klangempfindung bei
groReren Winddruckdnderungen betrachtlich beein-
fluRt werden kann.
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Bild 4 Der Schalldruckpegel der ersten 7 Teilténe als
Funktion des Winddrucks
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Im Druckbereich von 550 bis 750 Pa ist zwar die
Frequenzédnderung nur noch etwa 1%, jedoch gerade
in diesem Bereich wird die Oktave stérker als der
Grundton. Durch diese Spektrumanderung wird die
subjektive Schallempfindung deutlich beeinflusst.

Zusammenfassung

Mit in-situ Messungen wurden die dynamischen
Druckprobleme unterschiedlicher Orgeln untersucht.
Es wurde festgestellt, dass Druckschwingungen zu
den charakteristischen Eigenschaften traditioneller
Windsysteme zahlen. Da die akustischen
Eigenschaften des Pfeifenklanges durch
Druckschwingungen eindeutig beeinflusst werden,

missen diese in Grenzen gehalten werden. Die
erzielten Messergebnisse haben zur Entwicklung
eines Computerprogramms beigetragen, das eine
glnstige Auslegung des Windsystems von

Kirchenorgeln erméglicht.
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