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Abb. 2. Anfang des zeitlichen Verlaufs der Helligkeit der
Lichtemission von erregtem SrSe-Eu-Sm unter bei t = 0
einsetzender konstanter Ultrarotbestrahlung der Intensitit
Ity - Theoretische Kurven. Eingetragene Mefpunkte nach
Scott, Thompson und Ellickson2 Die Kon-
stanten in den theoretischen Formeln wurden aus den
vier ausgefiillten Punkten bestimmt. Die starke Abwei-
chung der Kurve Iy, = 275 riihrt von der in der Theorie
nicht beriicksichtigten merklichen Entleerung der Sm-Haft-
stellen her, die der Kurve I}-p — 71 wahrscheinlich von
einem MeBfehler, wie man am Endwert erkennt.

abstiinde usw.) sind mit den fiir die betreffenden Kri-
stalle zu erwartenden in Einklang, wenn auch ein ge-
nauerer Vergleich mit den spektroskopisch oder aus
dem thermischen Verhalten bestimmten Werten sich
noch kaum durchfiihren lief3, da es sich bei den von
den genannten Autoren mitgeteilten Messungen im
Grunde um Relativmessungen handelt.
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Abb. 1 zeigt das zeitliche Anklingen der Helligkeit
von erregtem SrS-Eu-Sm Dbei einsetzender Ultrarot-
bestrahlung. Hier sei besonders auf den plotzlichen
Anstieg (Stufe), dessen Hohe der Ultrarotintensitit
im Gegensatz zum Endwert nicht proportional ist,
hingewiesen. Abb. 2 zeigt Verhiiltnisse, wie sie nach
Scott, Thompson und Ellickson beim SrSe-Eu-Sm
verifiziert sind. Die Abwesenheit einer (grof3eren) An-
fangsstufe deutet hier im Rahmen der Theorie darauf
hin, daB3 das Ultrarot nur anregt und daf} erst zu-
sitzliche Wirmeenergie die Elektronen befreit. Ist
dieser letztgenannte Prozef3 von relativ sehr groBer
Wabhrscheinlichkeit,
Typus der Abb. 1. Darum kénnte wahrscheinlich Tem-
peraturerhhung hier auch einen plotzlichen Anfangs-
anstieg wie in Abb. 1 hervorbringen. Das unterschied-
liche Verhalten zwischen dem chemisch sehr dhnlichen
SrS-Eu-Sm und SrSe-Eu-Sm wird nach unserer Theo-
rie lediglich durch quantitative Unterschiede (Term-
abstiinde) hervorgerufen. Die nach Abschluf3 unserer
Arbeit von R.C.Herman u. Ch. F.M ey er? mit-
geteilte Theorie, die sich zudem mit einem qualitati-
ven Vergleich begniigt, leistet dies, soweit der Verf.
erkennen kann, in ihrer gegenwirtigen Form nicht.

Eine ausfiihrliche Darstellung folgt demniichst.

3 R.C. Herman u. Ch. F. Mever,
America 39, 729 [1949].

dann entstehen Kurven vom
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Elektroakustische Messungen an beriihmten Barockorgeln Oberschwabens
II. Klanganalytische Untersuchungen

Von WERNER LOTTERMOSER

Aus dem Physikalischen Institut der Universitiit Tiibingen

(Z. Naturforschg. 5a, 159—168 [1950]; eingegangen am 21. November 1949)

Es werden Klangspektren von Einzelpfeifen, besonders aber solche gebriiuchlicher Pfeifen-
kombinationen, wie des Plenums und der Mixturen, wiedergegeben. Vergleichsmessungen an
weniger wertvollen Klingen zeigen, daf3 die untersuchten Barockorgeln im Gesamtklang be- .
stimmte, objektiv erfaBbare Giitemerkmale besitzen. Diese bestehen darin, daf3 gewisse Ober-
tone, die in einem breiten Frequenzbereich um 1000 Hz liegen, unabhiingig von der Grundton-
hohe des Klanges stirker als die iibrigen sind. Die giinstige Intensitiitsverteilung wird zum
groBBen Teil bewirkt durch die gemischten Stimmen (Mixturen usw.), die wandernde Formanten
erzeugen und dadurch den Orgelklang charakteristisch fiarben. Im vollen Klang aller Orgeln
fillt die groBere Intensitiit der Oktav- und Quintteilténe auf.

er 1. Teil' der Untersuchungen behandelte die
Schalldrucke von Einzelregistern und ihrer Kom-
binationen und zeigte, daBl zur Erzielung angeneh-
mer Klangwirkungen die Einhaltung einer gewissen
Schallaruckgrenze und sorgtiiltig abgeglichene Schall-

t W.Lottermoser, Z. Naturforschg. 3a, 298 [1948].

druckverhiltnisse der Register untereinander not-
wendig sind. Der vorliegende 2. Teil soll Analysen
von Einzel- und Gesamtklingen wiedergeben. Die
hier wiedergegebenen Spektren der Einzelpfeifen
sind als Erginzung bereits vorliegender Ergebnisse >

2 W.Lottermoser, Akust. Z. 5, 324 [1940].

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the

@ROIS)

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht: Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland 3.0 Germany License.
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



160

hinsichtlich einer Erfassung der raumakustischen Ein-
fliisse anzusehen, und die Spektren der Plenumklinge
bringen neue Ergebnisse iiber die Intensititsvertei-
lung bei verschiedenen Frequenzen; es soll gezeigt
werden, daf3 offenbar dem physiologisch angenehmen
Klang eine bestimmte spektrale Verteilung zuzuord-
nen ist. Dies soll nicht im Sinne einer Normung ver-
standen werden, denn eine solche wire bei dem vor-
wiegend kiinstlerischen Objekt fehl am Platze, son-
dern soll den zur Zeit oft recht undurchsichtigen An-
schauungen iiber den Gegenstand klar durchschau-
bare, naturwissenschaftliche Beobachtungen gegen-
iberstellen. Damit wird der ganze Fragenkomplex
zuginglicher und vornehmlich fiir den modernen
Orgelbauer vereinfacht.

Zu den in Teil 1! behandelten Barockorgeln ist die
Gabler-Orgel in der Abteikirche Ochsenhausen
(gebaut 1751 bis 1755) hinzugetreten. Diese Orgel
gilt bei Kennern® als die klanglich bessere von den
Leiden erhaltenen, groBen Werken des Meisters, ob-
wohl seine andere Orgel, im Kloster Weingarten, die
bekanntere ist. Der klangliche Aufbau der Gabler-
Orgel unterscheidet sich teilweise wesentlich von den
bisher untersuchten Orgeln von Riepp und Holz -
hay. In der groen Zahl von Charakterstimmen
driickt sich eine Abwendung von den Grundsitzen
der klassischen, barocken Bauweise aus. So stellt die-
ses Instrument einen zur Abrundung vorliegender
Ergebnisse bemerkenswerten Typ dar: Wihrend
Riepp bei seinen Instrumenten in Ottobeuren eine
vollendete Gesamtwirkung und eine Fiille von
Mischungsmoglichkeiten erzielte, Holzhay neben
einer hervorragenden Synthese einzelne Charakter-
stimmen bot, legte Gabler den Hauptwert auf die
Erzeugung einer Reihe von Einzelklangfarben, die
ihm, das beweisen auch diese Untersuchungen,
meisterhaft gelungen sind.

MeBmethode

Die Obertcnzusammensetzung der Klinge wurde teils
durch Suchtenanalyse 4, teils durch Oktavsiebanalyse? er-
mittelt. Beide Verfahren wurden in einigen Fiillen direkt
in der Kirche durchgefiihrt. Meistens wurden aber Magne-
tcphenaufnahmen zur Analyse benutzt, da sich zeigte,
daB3 bei entsprechender Einrechnung der verschiedenen
UbertragungsmaBle die Ergebnisse praktisch die gleichen
waren.

Fiir die Suchtonanalyse wurde das Hochtonprinzip mit

3 Der bekannte Orgelarchitekt Dr. W. Supper,
EBlingen, Sachbearbeiter des Landesamts fiir Denkmal-
pflege, hat diese Orgel zur Untersuchung vorgeschlagen:
s.a. W. Supper u H. Meyer, Barockorgeln in
Oberschwaben, Birenreiter-Verlag, Kassel.
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Stellung 1 Stellung 1T

fu fu fu fy
1. 50 — 100 Hz 35 — 70 Hz
2. 100 — 200 Hz 70 — 141 Hz
3. 200 — 400 Hz 141 — 282 Hz
4. 400 — 800 Hz 282 — 564 Hz
5. 800 — 1600 Hz 564 — 1128 Hz
6. 1600 — 3200 Hz 1128 — 2256 Hz
7 3200 — 6400 Hz 2256 — 4512 Hz
8. 6400 —12800 Hz 4512 — 9024 Hz

Tab. 1. Filtergrenzen der benutzten Oktavsiebe.

Gegentaktmodulator und elektrisch entdimpftem Reso-
nanzfilter angewandt. Die Filtergrenzen des verwendeten
Oktavsiebs sind in Tab.1 angegeben. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dal3 besonders in den hohen Siebbereichen
mehrere Teiltone in eine Oktave fallen. Rechnet man
z.B. mit einem Grundton von 65 Hz, dann liegen in
Sieb I,1 der Grundton, in I, 2 der 2. und 3. Teilton, in
I, 3 drei Teilténe (4., 5.,6.), in 1,4 sechs Teilténe (7. bis
12.), in I,5 zwolf Teiltone (13. bis 24.) usw. In den Sieben
der Umschaltung II verliuft die Entwicklung etwas an-
ders: In II, 1 liegt ein Teilton (1.), in II, 2 ein Teilton
(2.), in II, 3 zwei Teilténe (3.,4.), in II,4 vier Teiltone
(5. bis 8.), in II, 5 neun Teilténe (9. bis 17.) usw. An der
Zahl der Teiltone pro Sieb indert sich nichts, wenn die
Grundtone der Klinge eine oder mehrere Oktaven hoher
liegen. Der Grundton erscheint dann in einem anderen
Bereich und die Obertone folgen in der angegebenen
Verteilung in den hoheren Sieben.

Als auffallendes Charakteristikum des Vollen Orgel-
klangs ergab sich, daf3 die Teilténe der 3., 5., 7., 9., 11.,
13. usw. Ordnung schwiicher sind als die anderen. Wenn
man dies beriicksichtigt und dazu noch die Zahl der Ober-
tone pro Oktave kennt, so gewinnt man trotz der ge-
ringen Auflosung der Oktavsiebanalyse ein in den meisten
Fillen ausreichendes Bild von der Intensititsverteilung
im Spektrum der Plenumklinge.

Das Mikrophon befand sich bei den Aufnahmen der
Klinge an denselben Stellen, wo auch der Schalldruck
gemessen wurde!. Eine Darstellung der Spektren im
SchalldruckmalB3 schien deshalb nicht notwendig zu sein.
Alle in vorliegender Arbeit gezeigten Spektren sind da-
her im %-MaBstab angegeben. Bei den Magnetophon-
aufnahmen wurden von den Registern und ihren wich-
tigen Kombinationen 5 sec lang alle C und Cis (zur Ver-
vollstindigung zuweilen auch Fis und G) angeschlagen.
Dadurch wurden bei einer Bandgeschwindigkeit von
77 cm/sec von jedem Klang 385 cm lange Streifen ge-
wonnen, aus denen 1 sec dauernde Stiicke ausgeschnitten
und zu Ringen geklebt wurden. Spielt man diese Ringe
ab, so formt man den nur 1 sec withrenden Vorgang zu
einem dauernden um. Dadurch ist gentigend Zeit ge-
wonnen, die Analyse mit Genauigkeit durchzufiihren.

Bei dem beschriebenen Vorgehen werden die raum-
akustischen Einfliisse auf die Grofle der Teiltonintensitiit

1+ M. Griitzmacher, ENT 4, 533 [1927].

5 G. Bosse, Funk u. Ton 2 [1948]. Fiir leihweise
Uberlassung eines Oktavsiebs der Fa. Wandel u. Gol-
termann, Reutlingen, danke ich dieser Firma herzlich.
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mit erfal3t, d. h. die sich bei langem Ténen ausbildenden,
stehenden Wellen verursachen eine Ortsabhingigkeit der
Teiltonintensitit. Um eine Anschauung dariiber zu be-
kommen, in welchem Grade sich die Intensitiit mit dem
Ort verindert, wurde bei einigen Versuchsreihen das
Mikrophon bei tonender Pfeife in verschiedenen Richtun-
gen etwa 10 m weit vom Aufnahmeort hin- und her-
gefahren. Dabei zeigte sich, daB der Schalldruck eines
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eine Kopfbewegung, um dasselbe zu erreichen. Hinter
Siulen und Pfeilern ist die Schallintensitiit meist kleiner,
bescnders bei den hoheren Frequenzen. Beim Anhéren
von Orgelmusik sollte man also freie Sicht auf das
Pfeifenwerk haben.

Wichtig ist der Befund, daf3 die harmonisch liegenden
Teilténe aufeinanderfolgender Ordnungen durch raum-
akustische Einfliisse nicht gleichsinnig beeinfluBt werden,
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Abb. 1. Klangspektren von Labialpfeifen verschiedener Register der Gabler-Orgel von Ochsenhausen.
Messung im Raume.

Teiltons maximal bis auf 20%6 des grofSten gemessenen
Wertes zuriickgehen kann. Eine Ausléschung von 100%
war in keinem Falle nachzuweisen. Die Wahrscheinlich-
keit, daB sich die von der Schallquelle und von allen
Seiten einfallenden, reflektierten Wellen gerade zu Null
ergiinzen, ist sehr gering. Die Abstinde der Orte grofter
Intensitiit sind abhiingig von der Wellenlinge %, wenn
auch /2 nicht die hiufigste GroBe dieser Entfernung ist.
Wihrend man bei tiefen Frequenzen seinen Standort um
einige Meter verdndern muf3, wenn man eine Intensitits-
inderung wahrnehmen will, geniigt bei hohen Frequenzen

6s,a. E.Thienhaus uu W. Willms, Musik u.
Kirche 5, 199 [1933].

so dafl auch der subjektive Charakter der Klinge im
wesentlichen erhalten bleibt. Es kommt zwar vor, daf3
ein oder der andere Teilton eines Formantgebiets ge-
schwiicht, ein anderer verstirkt wird; das ganze Gebiet
aber fillt nicht aus7.

MefBBergebnisse

In Abb. 1 und 3 wird eine Auswahl typischer
Klangspektren von Einzelpfeifen verschiedener Regi-

7 Uber die relativ geringe Empfindlichkeit des Ohres
fiir Teiltonunterschiede s. S. Nahrgang, Akust. Z. 3,
284 [1938]; E. Lob, Akust. Z. 6, 279 [1941].
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ster gezeigt, die an der Ochsenhausener Gabler-Orgel
gewonnen wurden. Der MeBplatz befand sich etwa
30 m von der Orgel entfernt im Schiff der Kirche.
Die Intensitiit des stiirksten Teiltons ist iiberall gleich
100 gesetzt und die harmonisch liegenden Teiltone
sind in linearem MalB nach rechts in gleichem Ab-
stand aufgetragen. Die oberen drei Zeilen (Abb. 1)
zeigen die Hauptregister der Orgel, die mit offenen
Pfeifen versehen sind. IThr Durchmesser nimmt, be-
zogen auf gleiche Grundtonhshe, vom 8 zum 2" ab 1.
Man erkennt deutlich, daf3 derartige Pfeifen eine
vollstiindige: Teiltonreihe abgeben, daf3 sie in den
BaBlagen obertonreicher sind als in den hohen Lagen
und daB der erste und zweite Teilton die stirksten
im Klange sind. Hervorgeruten werden diese Eigen-
schaften durch die Bauart (Mensur: Durchmesser,
Aufschnitt usw.) und den anblasenden Wind. Es
konnte der Gedanke auftauchen, warum die Pfeifen
eines Registers nicht in verschiedenen Hohen das
gleiche Klangspektrum besitzen. Wollte man dies er-
reichen, so miifSiten die Pfeifen der tiefen Lagen eine
wesentlich groBere Weite bzw. die der oberen Lagen
eine geringere Weite erhalten. Ein musikalisches Be-
diirfnis fiir eine derartige Angleichung liegt offenbar
nicht vor, im Gegenteil hat sich das Ohr daran ge-
wohnt bzw. ist so geartet, Spektren der gezeigten
Zusammensetzung als im Charakter idhnlich zu emp-
finden. Interessant ist, dal3 die Klinge aller anderen
Musikinstrumente das gleiche Verhalten zeigenS.
Dasselbe wurde auch bei den Pfeifen anderer Regi-
ster festgestellt, deshalb wurde bei diesen meist nur
ein Beispiel (Spektrum der c-Pfeife) wiedergegeben.
Man braucht sich nur vorstellen, daf3 die Klinge der
hoheren Lagen obertoniirmer, die der tiefen oberton-
reicher als der dargestellte sind. Verringert man bei
gleicher Grundfrequenz die Weite der Pfeifen, so
wird der Klang unter sonst gleichen Bedingungen
obertonreicher und bekommt dadurch leicht eine ge-
wisse Schirfe und ,streichenden” Charakter. Bei-
spiele solcher Stimmen liefert die vierte Zeile von
Abb. 1. Im Bau derartiger ,,Streicher” hat sich Gabler
eine besondere Meisterschaft angeeignet. Wenn auch
das Charakteristikum wirklicher Streichinstrumenten-
klinge, nimlich das Hervortreten einiger Teiltone,
verursacht durch #uBerst scharfe Resonanzen, der
Natur nach nicht oder nur unvollkommen vorhanden
ist, ist ihre Nachahmung, besonders durch die sehr
zogernde Ansprache, gelungen. Wird die Weite der,
Pfeifen grofer als bei Prinzipal, so werden die Ober-

8 E. Meyer u. G. Buchmann, Abh. preufl. Akad.
Wiss., physik.-math. KI. 1931, XXXII.
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tone schwiicher, aber die Intensitit des Grundtons
wichst. Solche Spektren sind auf der zweiten Zeile
von unten mit Hohlfléte und Flageolett veranschau-
licht. Derartige Klinge wirken voll und weich und
sind besonders zur Synthese von Klangfarben geeig-
net. In derselben Reihe sind die Spektren dreier ge-
dackter Pfeifen gezeigt: Quintatén ist ein Register mit
sehr geringer Weite, deshalb tritt der dritte Teilton,
die Quinte iiber der Oktave, stark hervor. Uberhaupt
entfallen bei den Gedackten, wie bekannt, die gerad-
zahligen Oberténe ganz oder treten nur als hohere
Teiltone in geringem Mal auf. Ist die Weite der Ge-
dacktpfeifen sehr grof3, so sind die Obertone schwach
und der Grundton intensiv, wie bei Koppel 8. Bei
Bordun sieht man das Spektrum einer Pfeife mit
Grundton 65 Hz. Auch hier treten die ungeradzahli-
gen Obertone hervor. Neben den genannten Stimmen
gibt es noch solche mit konischen Kérpern, und zwar
solche, die sich nach dem Ende zu erweitern, wie
Dulcian (untere Reihe links), bei dem deshalb die ge-
radzahligen Obertone iiberwiegen, und solche, die
sich am Ende verjiingen. Das Spektrum von diesen
unterscheidet sich wenig von den Pfeifen, die halb-
gedackt sind, die also am oberen Ende eine durch-
bohrte Kappe besitzen. Die entstehende Offnung ist
meist mit einem Rohrchen versehen. Bei derartigen
Pfeifen sind die ungeradzahligen Teiltone stirker als
die geradzahligen, wie Rohrflote und Flauten bewei-
sen. Piffaro 4" (unten rechts) besteht aus zwei Pfeifen
(Viola und Gedacktregister). Daher sind die ersten
Teiltone besonders stark.

Fiir die Moglichkeit, mit Hilfe solcher in Grund-
ton- (8) und anderen Lagen (4', 2', 22/;" usw.) be-
findlichen Spektren verschiedene Klangmischungen
herzustellen, ist folgendes wesentlich: In den Jahren
um 1910 wurden die Labialpfeifen mit so hohem
Druck angeblasen, daf3 sie bei entsprechender Intona-
tion wesentlich obertonreichere Klidnge lieferten als
die hier gezeigten?. Die Nachteile derartiger Klinge
beruhen darauf, daB3 sie durchdringend und schart.
aber nicht farbig wegen des Fehlens der Formanten,
wirken. AuBerdem schlieSt die starke Obertonigkeit
die Moglichkeit aus, von einander unterschiedene
Klinge zu erzeugen. Dies soll Abb. 2 erliutern. Die
effektive Zusammensetzung des Prinzipal und der
Quinte ist bei hohem Druck links (a) ohne grof3e Wir-
kung, wiihrend bei (b) im Betrieb mit schwachem
Druck ein ganz neues Klangbild zustande kommt.

9 s. dazu die Spektren, W.Lottermoser, Akust. Z.
5, 329 [1940]; C. P. Bouer, J. Acous. Soc. Amer. 10, 32
[1938].
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Die beste Bestiitigung fiir die Richtigkeit dieser An-
schauungen liefern die Riepp-Orgeln in Ottobeuren,
bei der noch obertondrmere Labialstimmen als bei
der Gabler-Orgel festgestellt wurden. Da Riepp aber
auf jedem Manual eine Reihe von Aliquotstimmen
(also kiinstliche Obertonstimmen) gebaut hat, bieten
diese Orgeln geradezu erstaunliche Méglichkeiten der
Klangsynthese!®. Es diirfte danach in jeder Hinsicht
als giinstig zu erachten sein, die moderne Orgel unter
ihnlichen Bedingungen wie die Barockorgeln zu be-
treiben.

a b
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Abb. 2. Zusammensetzung einer Grund- mit einer Aliquot-
stimme: a) bei starkem Winddruck, b) bei schwachem
Winddruck.

Einige Spektren von Zungenpfeifen, die bekannt-
lich sehr viel obertonreicher sind, zeigt Abb. 3. Sie
sind deswegen so interessant, weil bei ihnen deutliche
Formanten auftreten, die durch die Hohlriume der
Koustruktion bedingt sind und deshalb den Klingen
einen vokalihnlichen Charakter verleihen. So sieht
man bei Vox humana C das Formantgebiet des ,,0",
daneben ist der Niselformant ausgebildet. Deswegen
wirkt der Klang stark nasal. Bei der c-Pfeife ist das-
selbe der Fall. Bei ¢! erklingt ein dem ,,e” dhnlicher
Laut. Auch die C- und c-Pfeifen der Schalmei liefern
einen niselnden Klang, wie es auch im Wesen des
gleichnamigen Blasinstruments begriindet ist. Das
Spektrum der Hautbois-Stimme deutet auf einen
hellen ,e“-Klang. Die ganze Stimme ist unserer
Orchesteroboe auf3erordentlich dhnlich.

Die Trompete unterscheidet sich von den eben-
genannten Zungenpfeifen vor allem durch ihre gro-
Bere Intensitit. Thre Pfeifen sind mit groflen, koni-

10 Ich bin dem Organisten, Hrn. Dr. Gre 3, Ottobeuren,

zu Dank verpflichtet, der mir die schonsten Klangfarben
der Orgel vorfiihrte.
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schen Schallbechern versehen, welche die Teilténe
des o- und a-Formanten besonders hervortreten las-
sen. Die Pfeifen sind frei von niselndem Charakter,
indessen wurden bei anderen Orgeln Trompeten ge-
messen, welche in ihrem Spektrum zum Nachteil
ihrer Wirkung den Niselformanten besaen. Die
Spektren der Posaune des Pedals waren idhnlich wie
die gezeigten Trompetenspektren.

Wie durch die Analysen besonders deutlich erwie-
sen wurde, sind die gemischten Stimmen akustisch
von ganz besonders grofSer Bedeutung. Man rechnet
unter diese, um nur die Hauptvertreter ZUu nennen:
Mixturen, Zimbeln und Kornette. Letztere sollen
hier aufBer acht bleiben, weil sie infolge ihrer Zusam-
mensetzung typische Solostimmen sind und zum Ge-
samtklang nicht beigezogen werden. Gemischte Stim-
men sind so angelegt, dal beim Druck einer Taste
cin ganzer Pfeifenchor ertont, also je nach Disposi-
tion meist 3 bis 8 Pfeifen zugleich. Thre Grund-
frequenzen liegen dort, wo sich auch die harmoni-
schen Oktav- und Quintteiltone der Pfeifen in Normal-
lage 8" oder auch 16" befinden. Es werden also der
2., 3., 4., 6., 8., 12. usw. Teilton durch diese Pfeifen
erzeugt bzw. verstirkt. In der Orgelbausprache heil3t
das, es werden Pfeifen mit folgenden Fuf3zahlen!
disponiert: zum 8": 4, 22/, 2, 11/,/, 1, 1/)/; zum 16"
53y, 4, 22/, usw. Die Pfeiten werden ihrer Bestim-
mung gemil rein zur Normallage gestimmt und ver-
schmelzen bei guter Bauart vollstindig mit dieser.
Im Falle der Mixturen erzeugt man auf die beschrie-
bene Art die Teiltone der Mittel- und hohen Lagen,
im Falle der Zimbeln die der hohen Lagen. Bei den
Kornetten fiigt man zu Quinten und Oktaven noch
die Terz. Weil man die Chore der gemischten Stim-
men mit offehen Pfeifen besetzt, liefern diese natur-
gemif3 selbst wieder Oberténe. Man kann sich aber
leicht ausrechnen, daf3 diese ebenfalls harmonisch zum
Grundton der Normallage liegen. Die Zusammen-
setzungen der Mixturen wurde bereits in dem ersten
Teil der Arbeit! auf Seite 302, 304 und 306 angegeben.
Rechnet man die Fuf3zahlen in Hz um, so wird er-
sichtlich, daf3 die Grundténe der Chore nicht in dem-
selben Verhiltnis wie die Grundténe der Normallage
lings der Tonskala auswirtsriicken, sondern in tie-
fere Lagen zuriickspringen. Man nennt diese Art der
Frequenzverschiebung: Repetition. Es leuchtet ein,
daf3 dadurch gewisse Frequenzbereiche betont wer-
den und im Spektrum #hnlich in Erscheinung treten
koénnen wie ein Formant.

Wie die Abb.4a und b veranschaulichen, dienen
die gemischten Stimmen bei entsprechender Intona-
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tion dazu, Formanten, in weitem Sinne des Wortes,
zu erzeugen'!. Meist, wie hier, handelt es sich um
wandernde Formanten, denn der betonte Frequenz-
bereich riickt mit wachsender Grundtonhdhe nach
hoheren Frequenzen. Es kommen aber auch, insbe-

W.LOTTERMOSER

Siebmitten f,,= ] fufo die hinter den Oktavsieben auf-
tretenden Spannungen aufgetragen wurden. Die
grofBte wurde wieder gleich 100 gesetzt.

Es ist erstaunlich, daBB die Orgelbauer des Barock
und die fritherer Zeiten die gemischten Stimmen be-
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Abb. 3. Klangspektren von Zungenpfeifen verschiedener Register der Gabler-Orgel von Ochsenhausen.
Messung im Raume.

sondere bei Zimbeln, feste Formanten vor, bei wel-
chen der Frequenzbereich bei wachsender Grundton-
hohe konstant bleibt. Die Kurven der Abb.4 und 5
wurden so gewonnen, daf3 bei den Frequenzen der

11 Auf die Zusammenhinge Mixtur—Formant weist
schon Ch. Mahrenholz hin in seinem Werk: Die
Orgelregister, Biirenreiter-Verlag, Kassel.

reits in der dargestellten Form bauten, obwohl da-
mals der Begriff des Formanten iiberhaupt nicht be-
kannt war. Sie besetzten auBerdem Frequenzen, die
sie besonders hervorheben wollten, durch zwei oder
mehr Pfeifen mit gleicher Grundtonhthe und erhiel-
ten dadurch Schwebungen, fiir die das Ohr beson-
ders emptiinglich ist, wie von der Wirkung der Zwei-
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und Dreifachsaiten beim Klavier bekannt ist. Der
flachere Abfall der Kurven nach hohen Frequenzen
rithrt von den Obertdonen der Pfeifen her. Die Mixtur
Abb. 4a erzeugt bei C Teilténe im Gebiete des u-
und o-Formants, liegt also relativ tief. Bereits bei
¢ liegt aber die Hauptintensitit im o- und a-Bereich,
um bei ¢! und ¢* ganz in den a-Bereich iiberzugehen.
Wihrend bei ¢* schon der e-Formant mit erfafit wird,
greift der Chor bei ¢ vom a- bis in den i-Bereich.

00
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, in Frequenzgebiete bei 4000 Hz. Die Mixturen der
Holzhay-Orgel zeigen ein ganz anderes Verhalten.
Hier setzt mit C die Betonung des o-Formanten ein,
die dunkle Fiirbung der Riepp-Hauptwerksmixtur
fehlt hier. Bei ¢ wird der a-Formant hervorgebracht,
bei ¢! der a- und e-Formant und schlieBlich erreicht
mit ¢ die Helligkeit ihren hochsten Grad. Merk-
wiirdigerweise liegen die Teiltone der Zimbel Holz-
hays anfangs sehr tief und wandern iiber die Ton-
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Abb. 4. Oktavsiebanalysen der gemischten Stimmen bei den Orgeln von Riepp (a, b, ¢, f) und Holzhay (d, e).

Riepp - Gr. Orgel, Ottobeuren:

a) HW, Mixtur 4-fach;
Holzhay - Orgel, Obermarchtal: d) HW, Mixtur 5-fach;

b) HW, Zimbel 4—6-fach; c) Positiv, Formit 5—6-fach.
e) Positiv, Zimbel 5-fach; f) Riepp - Kl. Orgel, Ottobeuren:

HW, Zimbel, 3-fach. An der Abszisse: Lage der Teilténe.

Etwas geringer ist die Spanne bei der Zimbel. Hier
liegen bei C die Teilténe im o- und a-Formant und
wechseln in den héheren Lagen sofort in den a- und
e-Bereich iiber. Bei ¢3 ist sogar nur der e- und i-Be-
reich besetzt. An sich wire die Aufgabe einer Zimbel
die Betonung des e- und i-Formanten, wenn nicht
nur des i-Formanten, was durch eine starke Repeti-
tion bei geringer Formantwanderung erreicht wiirde.
Tatsichlich gibt es derartige Zimbeln, die den Klin-
gen ein helles, schellenartiges Klingen beigeben. Die
Zimbel Riepps und auch die Holzhays sind eigent-
lich Erginzungen zu Mixturen bzw. hochliegende
Mixturen. Noch hoher als die genannten Stimmen
reicht {frequenzmiBig die Fourniture (Fornit genannt)
von Ottobeuren. Auch die Besetzung bei C liegt
schon hoher als bei der Zimbel und wandert bis ¢?

skala nur bis zur Betonung der e-Lage. Diese Zimbel
trigt also ihren Namen zu Unrecht, obwohl sie klang-
lich hervorragend wirkt.

Wie eine geringe Formantwanderung zustande
kommt, soll die Zimbel der kleinen Riepp-Orgel ver-
anschaulichen. Bei dieser ist erreicht, da} im wesent-
lichen nur der a- und e-Formant erzeugt werden. Lei-
der konnen aus der groflen Zahl der MefBergebnisse
nur diese wenige wiedergegeben werden. Natiirlich
muf auBBer der richtigen Frequenz der Einzelpfeifen
das richtige Stirkeverhiltnis zu den Grundstimmen
gewahrt sein, damit die Mixturen die dhnliche Wii-
kung haben wie die gezeigten.

Wie schon in der Einleitung zum ersten Teil er-
wiihnt wurde, kommt die Klangschénheit der Barock-
orgeln vor allem im Vollen Werk bzw. im Plenum zur
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Geltung. Letzteres erklingt dann, wenn die Prinzi-
pale, Oktaven und Mixturen, zur weiteren Steige-
rung auch noch Bordun und die Trompeten und Po-
saunen gezogen sind. Stimmen dieser Art weist jede
groflere Orgel auf. Thre gemeinsame Klangwirkung

700

W.LOTTERMOSER

bei Frequenzen von etwa 400 bis 1000 Hz liegt,
und zwar unabhingig von der Grundtonhohe. Die-
ses Maximum wird hervorgerufen durch eine ent-
sprechende Verteilung der beteiligten Teiltone von
Grund- und Oktavstimmen sowie der Mixturen. Bei
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Abb. 5. Oktavsiebanalysen der Plenumklinge des Hauptwerks a) der GroBen Orgel von Riepp. Beteiligte Regi-
ster: Copel 16, Prinzipal 8, Copel 8, Prinzipal 4’, Mixtur, Zimbel. b) einer modernen Orgel. Beteiligte Regi-
ster: Prinzipal 16’, Prinzipal 8, Oktave 4’, Oktave 2’, Mixtur.

zur objektiven Giitebeurteilung einer Orgel heran-
zuziehen, erscheint durchaus sinnvoll. In den Abb. 5a
und b sind Oktavsiebanalysen von Plenumklingen
der Riepp-Orgel und von denen eines modernen
Instruments ungefiihr gleicher Registerzahi dargestellt.
Dabei erkennt man ohne weiteres, da3 das Inten-
s.itiitsmaximum bei den Klingen der Barockorgeln

den Klingen mit tiefen Grundténen sind es meist
Teiltone vom 8. ab, die besonders stark sind, bei den
hoheren Grundtonen riicken der 1., 2. oder 4. an die
bevorzugten Stellen. Dadurch werden die Formant-
bereiche des o und a, bei den hoheren Klingen die
des e und i betont. Durch Vergleich mit den voll-
stindig anders verlaufenden Verteilungskurven der
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modernen Orgel (Abb.5b) kann man ableiten, dal3
tir die hervorragende Klangwirkung der Barodk-
orgeln die wiedergegebene Intensititsverteilung von
wesentlicher Bedeutung ist. Nur so entstehen die aus-
geglichenen, weder zu dunkel noch zu hell wirken-
den Klinge, deren Farbe sich lings der Tonskala
organisch vom o, tiber a und e zum i-Charakter ent-
wickelt.

Um den EinfluB der Intonation der Pfeifen und
der Raumakustik abschitzen zu koénnen,
neben den C-Klingen auch die von Cis wieder-

wurden

¥ 6 810°%Hz 2 Yy
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zwischen 2 und 4 kHz, die Aufhellung ist deshalb zu
gering. Es ist offenbar fiir den Orgelbauer sehr schwer,
bei verschiedenen raumakustischen Verhiltnissen die
richtige Mensur und Intonation zu finden, welche die
glinstige, spektrale Intensititsverteilung bewirkt.

Zieht man zum Plenum die Zungenregister wie
Trompeten und Posaunen, so dndert sich das Aus-
sehen der Oktavsieb-Spektogramme bei den Barock-
orgeln nur ganz unwesentlich. Dies rithrt von der
relativ geringen Stirke und auffallend groBen Ober-
tonigkeit dieser Stimmen her.

¥ 681

3,
_5?70%/2 2 I

3, 72. 80

76 P

60
w
20

4

NRAEIN

N

- S 80

1 : 60
: w

20

=
o

b tn
N

A A 0
J. 80

c?

0]

&0
140

BB WA

=N

72,
4

1 Zha 0

W 2 4 6810 2

y 6 8wt 2

Y 6 870°Hz 2 ¥ 6 810"

Abb. 6. Klangspektren des Plenums von dem Hauptwerk der Gabler-Orgel, Ochsenhausen.
Prinzipal 8’, Oktav 4’, 2, Mixtur.

gegeben. Man erkennt daraus, dal3 oft betriichtliche
Verschiebungen im Obertongehalt stattfinden, ohne
daBl jedoch das Intensititsmaximum sich ausschlag-
gebend verindert. Es sei nur als Beispiel heraus-
gegriffen, daB3 bei ¢*> der Holzhay-Orgel das Maxi-
mum im o-Bereich, bei cis im a-Bereich liegt. Trotz
dieser Verschiebung, die am Ort der Beobachtung
tatséichlich einen Klangfarbenwechsel hervorruft, bleibt
die als giinstig erkannte Intensitiitsverteilung im gro-
en und ganzen bestehen. Auf Abb.5b hat lediglich
der ¢*-Klang ein den Barockklingen dhnliches Aus-
sehen. Allerdings miite er nicht bei ¢2, sondern bei
¢! erscheinen. Bei C sieht man eine iibermifige Be-
tonung tiefer Frequenzlagen, dasselbe gilt fiir c.
- Solche Klinge wirken dumpf und reizlos, vor allem
dadurch ungiinstig, daB8 sie auBerdem noch iiber-
mifig stark sind. Merkwiirdig ist der c!-Klang, bei
dem eine Frequenz durch starke Teilténe von Prin-
zipal 8 und 16" vorherrscht. Bei ¢3 fehlen Teiltone

Die als giinstig erkannte Intensititsverteilung wird
im einzelnen durch die Spektren der Gabler-Orgel
(Abb. 6) bestitigt, wenn auch bei dieser das Maxi-
mum meist etwas tiefer liegt als bei den anderen
Barockorgeln. Die Klinge der unteren Lagen wirken
deshalb dunkler. Die Verteilung der Intensitit auf
die Teilténe ist indessen derart, dal3 trotzdem hoch-
wertige Klinge zustande kommen.

Besonders sei auf die fiir den Orgelklang, ganz
allgemein, vorhandenen Unterschiede zwischen den
einzelnen Teiltonen hingewiesen, die bei den Klingen
von ¢ an deutlich herauskommen. Bei diesen ist der
3., 5., 7., 9. usw. Teilton immer schwiicher als die
iibrigen, was eine Folge der am Klang beteiligten
offenen Pfeifen im Oktav- und Quintabstand ist. Das
Zuriicktreten dieser Teiltone bewirkt die klare, etwas
strenge Klangfarbe, die jeder mit der Vorstellung von
der Orgel verbindet.

Frithere Messungen an modernen Orgeln unter-
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schiedlicher Qualitiit!?, bei denen eine groBe Zahl
von Spektren aufgenommen wurden, hatten die glei-
chen Ergebnisse wie die vorliegenden. Als gute Be-
stitigung der Allgemeingiiltigkeit der als giinstig er-
kannten Intensititsverteilung ist weiterhin anzusehen,
daB3 bei anderen wertvollen Instrumenten (wie z. B.
den altitalienischen Meistergeigen!3) die gleichen Er-
scheinungen zu beobachten sind. Auch da gilt schein-
bar die bereits frither verdffentlichte: Hiillkurve 4 als

12 W. Lottermoser,
[1949].

13 H. Backhaus, Akust. Z. 4, 302 [1939]; H. Meinel,
Akust. Z. 4, 89 [1939] u. vorhergehende Arbeiten.

14 W.Lottermoser, Physik. Bl 3, 103 [1948].

Instrumentenbau-Z. 3, 65

H HARTMANN UND H.GRUNERT

cine Bedingung fiir eine befriedigende Klangwir-
kung.

Das Kultministerium des Landes Wiirttemberg-Hohen-
zollern hat durch Bereitstellung von Mitteln iber das
Landesamt fiir Denkmalpflege die Durchfithrung dieser
Arbeit ermoglicht. Dafiir méchte ich auch hier meinen
herzlichsten Dank aussprechen. Ebenso danke ich Hrn.
Prof. Dr. Kossel fir die freundliche Gewihrung der
Arbeitsmoglichkeit in seinem Institut und sein forderndes
Interesse. Dank fiir jede Hilfe schulde ich auch den Hw.
Hrn. Pfarrern Scheel in Obermarchtal, Reich in
Ochsenhausen, Pater Maurus in Ottobeuren sowie dem
bekannten Orgelsachverstindigen Hrn. Pfarrer Wor -
schin g in Sandizell.

Uber Addition von Maleinsaureanhydrid an phenylsubstituierte Anthracene

Von HErMANN HarRTMANN und HEiNzZ GRUNERT

Aus dem Institut fiir physikalische Chemie der Universitit Frankfurt (Main)
(Z. Naturforschg. 5a, 168—170 [1950]; eingegangen am 8. Juni 1949)

Mit Hilfe der quantenmechanischen Theorie der aromatischen Verbindungen wird gezeigt,
daBl aus den neuen experimentellen Befunden von Gillet iiber die Addition von Malein-
siureanhydrid an 9.10-Diphenyl-anthracen und 9-Phenyl-anthracen auf eine Verdrehung der
Phenylringe gegen das Anthracenskelett geschlossen werden kann.

Wir haben kiirzlich die Anlagerungsreaktionen
von Maleinsiureanhydrid an aromatische Kohlen-
wasserstoffe mit einer Anthracenkonfiguration vom
Standpunkt der quantenmechanischen Theorie der
aromatischen Verbindungen aus diskutiert® und bei
dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daf3 bei der
Reaktion zwischen 9.10-Diphenyl-anthracen und
Maleinsdureanhydrid eine grobe Diskrepanz zwischen
der Theorie und den in der Literatur mitgeteilten
Beobachtungstatsachen besteht. Wir hatten den (ne-
gativen) Anteil zur Wiirmeténung der Anlagerungs-
reaktion berechnet, der von der Anderung des Sonder-
anteils der z-Elektronenenergie (d. h. von der Ande-
rung der Resonanzenergie des z-Elektronensystems)
bei der Anlagerung herriihrt. Unter der Annahme,
daf3 9.10-Diphenyl-anthracen eben gebaut ist, erhiel-
ten wir fiir Addition in meso-Stellung 2,17 # (5 be-
deutet das Hiickelsche Resonanzintegral). Demnach
sollten fiir diesen Stoff die thermodynamischen Be-
dingungen fiir eine Addition noch ungiinstiger sein
als bei Benzol, withrend doch experimentell schon bei
Naphthalin keine Addition mehr beobachtet wird. Da
nun aber 9.10-Diphenyl-anthracen unter Bedingun-
! H. Hartmann.Z. Naturforschg. 3a, 29 [1948].

2 1. Gillet, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 227, S53
[1948].

gen, unter denen z. B. Anthracen 99% Anlagerungs-
produkt liefert, noch zu 16% Maleinsiiureanhydrid
addiert, hatten wir vermutet, daf3 die Annahme einer
ebenen Struktur des Kohlenwasserstoffes irrig ist.
Tatsiichlich kann man sich an einem Modell leicht
klarmachen, daB3 die Wechselwirkung der am Kohlen-
stoffgeriist stehenden Wasserstoffatome eine streng
ebene Struktur ausschlieft, die beiden Phenylringe
also aus der durch das Anthracenskelett bestimmten
Ebene herausgedreht sein miissen. Eine solche Ver-
drehung wiirde nach der Theorie eine Verringerung
der Resonanzenergie des 9.10-Diphenyl-anthracens
und damit eine groBere , Aufspaltbarkeit” des -
Elektronensystems dieses Molekiils zur Folge haben.

Inzwischen hat aber nun I. Gille t? nachgewiesen.
daB  9.10-Diphenyl-anthracen Maleinsdureanhydrid
nicht, wie bisher angenommen, in meso-Stellung.
condern in einem Seitenring addiert. Dies zeigt Abb. 1.
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