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Vorwort

I'lektronische Orgeln erfreuen sich wegen ihrer guten und
vielseitigen musikalischen Ausdrucksmoglichkeiten zunehmen-
tler Beliebtheit. AuBer den weiten Anwendungsgebieten in der
Olfentlichkeit sei auch der Gebrauch als Hausinstrument her-
vorgehoben, denn gerade ein so hochwertiges und wohlklingen-
iles Musikinstrument ist geeignet, die Freude am eigenen Musi-
sieren wieder mehr zu fordern.

I'in groBer Kreis technisch und zugleich musikalisch inter-
eusierter Leser mochte gern Niheres iiber die Wirkungsweise
der verschiedenen Orgelsysteme erfahren. Haufig wird auch
dor Selbstbau einer gutien Elekironenorgel in Erwigung ge-
sogen. Hierbei ist neben der Freude am eigenen Schaffen der
relativ hohe Preis kduflicher Orgeln aussehlaggebend.

Der Verfasser hat in den letzten Jahren mehrere Elektronen-
orgeln gebaut, die ihm viel Freude bereiten. Um seine Erfah-
rungen weiterzugeben und den Nachbau zu erleichtern, hat er
wereits in der FUNKSCHAU eine Aufsatzreihe iiber dieses
I hema veroffentlicht. Das vorliegende Buch verfolgt den glei-
then Zweck, stellt aber in zusammenhéngender Form eine ganz
wesentliche Erweiterung dar.

Nach einer umfassenden Einfiihrung in die interessante Ma-
lerie folgen mehrere ausfiihrliche Bauvorschldge nach Muster-
geriiten des Verfassers, die den Selbstbau hochwertiger Elektro-
nenorgeln wahlweise kleinen oder groBeren Umfangs bei
relativ niedrigem Materialaufwand ermoglichen und zahlreiche
Nenerungen bringen. Neben Rohrenschaltungen wird auch die
Anwendung von Transistoren auf Grund praktischer Erprobung
durgelegt.




Vorwort zur zweiten und dritten Auflage

Erfreulich schnell konnte der Verlag dem Verfasser melden,
daB eine Neuauflage des vorliegenden Bandchens erforderlich
ist. Die zweite Auflage konnte 1963 als Cellu-Biandchen mit
erweitertem Umfang herausgebracht werden. Hierfiir und fiir
die gewohnte sorgfaltige Bearbeitung ist dem Verlag besonders
zu danken. Die vorliegende dritte Auflage ist ein korrigierter,
sonst aber unverdnderter Nachdruck der zweiten.

Durch die Erweiterung konnte auf verschiedene Einzelheiten
noch ausfiihrlicher eingegangen werden. Ferner konnten einige
bereits mit bestem Erfolg nachgebaute Neukonstruktionen des
Verfassers beschrieben werden, die den Selbstbau guter elek-
tronischer Orgeln weiter vereinfachen.

SchlieBlich wurde auch fiir eine groflere Orgel ein zusammen-
hangendes Schaltbild der wichtigsten Baugruppen wiedergege-
ben und ausfiihrlich besprochen, und auf die jetzt lieferbaren
kompletten Material- und Bausdtze wurde Bezug genommen.
Somit erschlieBt sich einem weiteren Personenkreis die Mog-
lichkeit, sich eine hochwertige und wohlklingende elektronische
Orgel selbst zu bauen, die mit den Industrieerzeugnissen durch-
aus konkurrieren kann und allen zu stellenden Anforderungen
genugt.

Moge die vorliegende Neuauflage den elekironischen Orgeln
viele weitere Freunde gewinnen!

Minden (Westfalen) Dr. Rainer H. Bohm
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1. Einfiihrung in die technischen
und musikalischen Grundlagen

1.1 Allgemeines

Die Elektronenorgel ist ein polyphon spielbares Tasteninstru-
ment, dessen Tone auf elektrische Weise erzeugt und beeinfluf3t
werden. Die Gehiuseausfiihrung dhnelt meist dem Spieltisch
ciner Pfeifenorgel. Der Spieler findet wie dort eine oder meh-
rere Manualklaviaturen sowie in der Regel auch eine Pedal-
klaviatur. Daneben dienen verschiedene Registerhebel und
andere Bedienungseinrichtungen der Beeinflussung des Klang-
bildes. Die mit diesen in Verbindung stehenden Schaltglieder
sind meist zusammen mit den Tonerzeugern in diesem Gehiduse
untergebracht, so daR sich gegeniiber der Pfeifenorgel eine
kleine und leichte Bauweise ergibt. Fiir Spezialzwecke gibt es
besondere Bauformen.

1.2 Generatorteil

Bild 1 zeigt als Blockschaltung, wie man eine iibliche Elek-
tronenorgel in Baugruppen unterteilen kann (1)?). Im Generator-
teil werden elektrische Schwingungen erzeugt, deren Frequen-
zen den musikalischen Tonen entsprechen. In der Regel wird
fiir jeden Ton ein besonderer Generator eingebaut. Hierdurch
wird gegeniiber dem einstimmigen Instrument polyphones,
also mehrstimmiges Spiel ermoglicht.

Man unterscheidet die vollelekifronische Schwingungserzeu-
gung und daneben die mechanisch-elektronische Methode. Letz-
tere bedient sich rotierender oder schwingender mechanischer
Bauelemente; durch deren Bewegung werden in induktiven,
kapazitiven oder fotoelektrischen Abtastvorrichtungen elek-
trische Schwingungen erzeugt. Beispiele hierfiir sind die Ham-
mond-Orgel (2) und die Wurlitzer-Orgel (3)%). Erstere besitzt je
Ton eine rotierende Profilscheibe mit einer Anzahl von Aus-
buchtungen am Umfang, die zusammen mit der Umdrehungs-

1) Die Zahlen in Klammern weisen auf das Literaturverzeichnis Seite 123 hin.

2) Die Firma Wurlitzer verwendet jedoch in neuerer Zeit vollelektronische,
synchronisierte Dauertongeneratoren.



zahl die Frequenz des Tones bestimmt. Vor jeder Scheibe
befindet sich ein elektromagnetischer Tonabnehmer, in dem
eine elektrische Schwingung von entsprechender Frequenz und
Kurvenform induziert wird. Durch entsprechende Form des
Scheibenprofils und Kondensatoren parallel zu den Abnahme-
spulen wird die Schwingung moglichst sinusformig gehalten.
Die Klangfarben werden nach dem additiven Verfahren er-
zeugt.

Die mit fotoelektrischen Tonabnehmern arbeitenden Orgeln
besitzen meist Scheiben aus durchsichtigem Material. Diese
sind nicht am Umfang, sondern auf der Fliche mit mehreren
konzentrischen Tonringen aus lichtundurchldssigem Material
versehen und werden von der Seite her durchleuchtet. Die
durch die gezackten Tonringe entstehenden Intensitidtsschwan-
kungen des Lichtstrahls werden in einer Fotozelle oder der-
gleichen in elektrische Schwingungen umgesetzt.

Der Selbstbau von Orgeln nach dem mechanisch-elektro-
nischen Verfahren diirfte wenig interessieren, da eine hohe
mechanische Prézision erforderlich ist.

Innerhalb der vollelekironischen Schwingungserzeugung
unterscheidet man zwei Gruppen von Generatoren: Kurzfon-
und Dauertongeneratoren. Bei einer Orgel mit Kurztongenera-
toren wird der einzelne Oszillator erst beim Niederdriicken der
zugehorigen Taste in Betrieb gesetzt. Hierdurch ist es moglich,
durch allmihliches Einschwingenlassen das Tastenklicken zu
vermeiden: auch lassen sich gewisse erwiinschte Einschwing-
vorgidnge erzielen. Das Verfahren erfordert allerdings eine
hohe Tonkonstanz jedes einzelnen Oszillators, da eine Syn-
chronisierung kaum mdoglich ist. AuBerdem bereitet es Schwie-
rigkeiten, Obertonregister und verschiedene Klaviaturen aus
demselben Generatorsatz zu speisen.

Eine Sonderform des Kurztonprinzips sind sogenannte Spar-
schaltungen. Hier sind nur wenige Generatoren eingebaut, die
wie bei einstimmigen Instrumenten jeweils fiir mehrere Toéne
umschaltbar gemacht werden. Man bemiiht sich, mit jedem
Generator eine Anzahl von Ténen zu erzeugen, die nur relativ
selten gleichzeitig gespielt werden. Das Verfahren hat die glei-
chen Nachteile wie alle Kurztonmethoden. Die Materialerspar-
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Bild 1. Blockschaltungen elektronischer Orgeln; a =
Orgel mit Dauertongeneratoren, b = Orgel mit Kurz-
tongeneratoren

nis ist demgegeniiber heute kein ausschlaggebender Faktor

~ mehr; zudem ist der Aufwand an Stimmelementen und Tasten-

kontakten relativ hoch. Da sich Obertonregister nicht ohne
groBen Aufwand ermoglichen lassen, werden meist oberton-
reiche Generatoren verwendet, deren Konstanz hdufig nicht
befriedigt.

Man bevorzugt heute das Dauertonverfahren. Hierbei sind
alle Generatoren stindig in Betrieb, die Auswahl der Tone
wird durch die nachgeschalteten Tastenkontakte getroffen.
Meist werden die Generatoren zu Oktavteilerketten zusammen-
gefaBt. So werden zum Beispiel die Generatoren aller Tone A
zu einer Kaskade vereinigt und von einem Hauptoszillator
synchronisiert, der in der Regel die oberste Frequenz der Kette
erzeugt. Da die Oktaven im Frequenzverhéltnis 1 : 2 stehen,
bereitet die Synchronisation keine Schwierigkeiten. Jede zweite
Schwingung des Hauptoszillators bildet einen Synchronisier-

<)



impuls fiir den n#chsttieferen Oszillator, der nur grob auf die
halbe Frequenz abgestimmt ist. In gleicher Weise synchronisiert
jeder Oszillator den néchsttieferen. Die ganze Kette wird somit
durch den Hauptoszillator beeinflu8t und befindet sich in exak-
ter Oktavenstimmung. Fiir einen kompletten Generatorsatz
sind demnach nur zwolf konstante Generatoren erforderlich.
Die iibrigen konnen von einfacher und billigerer Bauart sein.
Zum Nachstimmen und fiir ein Frequenzvibrato braucht nur
die Frequenz der zwolf Hauptoszillatoren beeinflult zu wer-
den. Die anderen Generatoren machen diese Anderungen auto-
matisch mit. Als Hauptoszillatoren werden hiufig obertonarme
Generatoren verwendet, die in der Regel besonders konstant
sind. Fiir die iibrigen Generatoren werden obertonreiche Typen
bevorzugt, da diese sich leichter synchronisieren lassen und der
Obertongehalt meist erwiinscht ist.

Das Verfahren biirgert sich allgemein mehr und mehr ein.
Neben Konstanz und einfacher Stimmbarkeit bietet es auch
den Vorteil, daB durch Mehrfachausnutzung der stindig schwin-
genden Generatoren mehrere Tastaturen und die stets quali-
tatssteigernden Obertonregister gespeist werden konnen. Man
benotigt somit auch fiir eine groBere Orgel nur einen Genera-
torsatz. — Der Verfasser benutzt dieses elegante Verfahren
ausschlieBlich, da es allen anderen iiberlegen ist, und kann es
hier bestens weiterempfehlen. Es erhélt auch in den folgenden
Kapiteln den Vorrang.

1.3 Vibratogenerator

Der Vibratogenerator erzeugt eine Schwingung von wenigen
Hertz. Diese Spannung wird meist in der Frequenz und in der
Amplitude variabel gemacht, so da man Stirke und Schnellig-
keit des Vibratos einstellen kann. Die Vibratospannung kann
man dem Generatorteil oder dem Klangformungsteil zuleiten.
Das erste Verfahren ist das einfachste; es ist sehr wirkungsvoll.
Man driickt den Hauptoszillatoren eine langsame Frequenz-
modulation auf und erzielt so ein Frequenzvibrato fiir alle
Tone. Auf das zweite Verfahren kann man meist verzichten.
Es wird angewendet, wenn die Vibratoerzeugung im Generator-
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teil nicht moglich ist, oder wenn man erreichen will, daB etwa
nur ein Manual mit Vibrato versehen wird. — Man kann das
im Klangformungsteil auftretende Tonfrequenzgemisch einer
Phasenmodulation unterwerfen. Die Phasendrehung wird durch
die Vibratospannung rhythmisch gesteuert. Dadurch entstehen
ihnlich wie beim Doppler-Effekt Frequenzverschiebungen und
somit ebenfalls ein Frequenzvibrato. — Ferner laBt sich im
Klangformungsteil ein Amplitudenvibrato erzeugen, indem
man die Vibratospannung etwa einer Exponentialrohre oder
einer dhnlichen Vorrichtung zur Beeinflussung des Signalpegels
zufiihrt. ;

Wihrend das Frequenzvibrato, mafBvoll angewandt, eine
sehr wohltuende, das Klangbild belebende Wirkung hat, ist
das Amplitudenvibrato weniger effektvoll. Man beschrénkt sich
hiufig auf die erste Methode.

Der Vibratoeffekt ist in der Musik weitverbreitet. Da er aber
fiir bestimmte Musikarten nicht stilgem@R ist, wird das Vibrato
durch einen Schalter nur bei Bedarf eingesetzt.

1.4 Tastenkontaktteil

Der Tastenkontaktteil ermoglicht dem Spieler durch Schalt-
vorrichtungen, die mit den Tasten in Verbindung stehen, die
Auswahl der Tone. Dem Generatorteil werden somit einige
Frequenzen entnommen und zum Klangformungsteil weiter-
geleitet. Wichtig sind klickfreier und nicht zu harter Toneinsatz.

1.5 Klangformungsteil

Im Klangformungsteil werden verschiedene Methoden zur
Beeinflussung des Klangbildes angewandt. Es handelt sich um
Einstellvorrichtungen fiir Klangfarbe, Lautstdrke, Nachhall,
Nachbildung von Ein- und Ausschwingvorgangen und anderen
besonderen Effekten. Bisher kaum bekanntgeworden, aber vom
Verfasser mit bestem Erfolg erprobt, ist die Auslegung des
Klangformungsteils fiir stereofone Wiedergabe. Hierbei wird
das Spiel jeder Hand und des Pedals iiber besondere Lautspre-
cher wiedergegeben. Auch die einzelnen Register lassen sich
auf verschiedene Kanéle verteilen.

11



Bevor die Beeinflussung der Klangfarbe bei der Elektronen-
orgel besprochen wird, miissen einige allgemeine theoretische
Dinge eingeschoben werden.

f.51 Obertine und Klangfarbe

Die Klangfarbe eines Tones wird bekanntlich durch seinen
Gehalt an Obertonen bestimmt. Praktisch alle Musikinstru-
mente erzeugen nidmlich zusammen mit dem Grundton eine
Kette von Obertonen, die mit ersterem eine Einheit bilden und
dadurch entstehen, daB die Tone nicht sinusférmig sind. Wir
haben die Parallele hierzu in der Hf-Technik; jede nicht sinus-
formige Schwingung 148t sich in eine Reihe von sinusformigen
Teilschwingungen, die Harmonischen. zerlegen. Diese soge-
nannte harmonische Analyse 1dBt sich sowohl nach Fourier rein
mathematisch als auch experimentell-physikalisch durchfiihren.
Zum Gegenbeweis ist der umgekehrte Vorgang moglich, nam-
lich die Synthese einer nicht sinusformigen Schwingung aus
mehreren Sinusschwingungen bestimmter Frequenz, Amplitude
und Phasenlage.

Das Ohr enthilt eine groBe Reihe resonanzfihiger Gebilde,
die die einzelnen Harmonischen oder Teiltone in ihrer Tonhshe
und Lautstirke getrennt registrieren und iiber Nervenleitun-
gen dem Gehirn weitermelden. Dort wird die tiefste Harmo-
nische, der Grundton, als maBgebend fiir die Tonhéhe empfun-
den, wiahrend die Summe der Oberténe den Klangfarbeneindruck
bestimmt. Dem geiibten Ohr ist es dariiber hinaus mitunter
moglich, einzelne, stark ausgeprigte Oberténe bewuBt wahr-
zunehmen.

Will man die einzelnen Harmonischen nach Stirke und Lage
experimentell ermitteln, so sind besondere Hilfsmittel, z. B.
Suchtonanalysatoren (4), erforderlich 1). Die damit gefundenen
Werte decken sich mit den aus der Kurvenform errechneten.

1) Eine fiir einfache Zwecke ausreichende Genauigkeit liefert das vielseitig
verwendbare Selekfojekf (5). Es stellt einen selektiven Verstirker mit sehr
schmaler und steiler DurchlaBkurve dar. Man schaltet ein Réhrenvoltmeter
nach oder arbeitet behelfsmiBig mit akustischer Anzeige. Das einfache Gerit
ist zugleich ein brauchbarer Tongenerator mit wahlweise obertonarmer oder
obertonreicher Ausgangsspannung und ziemlich konstanter Amplitude iiber
den gesamten Tonbereich hin.
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Die Frequenzen der natiirlichen Obertone betragen stets ein
ganzzahliges Vielfaches der Grundtonfrequenz. Somit ist der
Frequenzabstand stets gleich der Grundtonfrequenz, sofern
nicht einzelne Teiltone ganz fehlen. Je nach Klangfarbe kénnen
einzelne Harmonische besonders stark ausgeprigt sein. Die
Amplitude kann die des Grundtons iibersteigen. Wird dieser
einmal durch technische Hilfsmittel ganz unterdriickt, so wird
er von dem Gehor infolge des festen Frequenzabstands der
Oberténe erginzt, so daB nicht die Tonhohe, sondern nur die
Klangfarbe als geindert empfunden wird.

Ubrigens ist es ohne EinfluB auf den Klangfarbeneindruck,
ob die Teiltone demselben Tonerzeuger oder verschiedenen
entstammen, und ihre Phasenlage ist fiir das Gehor ohne Be-
lang. Daher ist es leicht moglich, beliebige Klangfarben aus
Einzelschwingungen zu synthetisieren. Es sei bemerkt, daB die
Phasenlage der Teiltone zwar nicht den Klangeindruck, aber
stets die Kurvenform des Gesamttons beeinfluBt. Daher rufen
auch Tone von verschiedener Kurvenform, aber gleichem, nur
in der Phasenlage verschiedenem Obertongehalt den gleichen
Klangfarbeneindruck hervor.

Bild 2 zeigt in Tabellenform an einem Beispiel einige der
wichtigsten Teiltone nach den verschiedenen Bezeichnungs-

Note c ct ez g* ct e g ct
Frequenz [Hz] 130,8 | 261,6 | 523,3 | 784,0 | 1046 | 1319 | 1568 | 2093
Frequenzverhilinis

zum Grundton

Nummer der
1 2 3 4 5 6 8

Harmonischen

Nummer des ’ o 3 4 . -
Obertons

Lage zum Grundton| Okt Okt. [Quinte| Okt. | Terz |Quinte| Okt.

Registerbezeichnung 16" g & 02/’ 5 I o %
[FuB]

Bild 2. Die michtigsten Teiltone fiir den Grundfon cl, dargestellt in den
perschiedenen Bezeichnungsmweisen
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weisen. Als Beispiel wurde in dieser Tabelle der Grundion ¢!
gewihlt, der in der dritten senkrechten Spalte steht. Der tiefere
Ton, der weiter links steht, spielt nur bei der Orgel eine Rolle.
Rechts vom Grundton stehen einige der wichtigsten Obertone.
Wiahrend der Grundton als erste Harmonische bezeichnet wird,
bildet der erste Oberton die zweite Harmonische, deren Fre-
quenz doppelt so hoch wie die des Grundtons ist und die also
genau eine Oktave hoher liegt als dieser. Der zweite Oberton,
also die dritte Harmonische, hat die dreifache Frequenz und
bildet eine Quinte zur Oktave iiber dem Grundton, also zur
zweiten Harmonischen. Entsprechend reihen sich die weiteren
Obertone an. Der Abstand auf der Tonleiter wird immer ge-
ringer.

Stark obertonreich ist die Sigezahnschwingung. In ihr treten
samtliche Harmonischen auf, und zwar fillt deren Amplitude
nach den oberen Teiltsnen hin stetig und gesetzmiBig immer
weiter ab. Besitzt der Grundton die Amplitude 1, so hat die
zweite Harmonische die Amplitude /2, die dritte Harmoni-
sche /s usw. Der Klangeindruck einer solchen Schwingung ist
dullerst hell, aber sonst neutral. — Eine deutliche Besonderheit
weist schon eine regelmiBige Rechteckschwingung auf. Der
Amplitudenabfall nach den hohen Teiltonen hin ist hier der
gleiche, doch fehlen alle geradzahligen Harmonischen. Die
stirksten vorhandenen Teiltone sind somit die mit den Ord-
nungszahlen 1, 3, 5 und 7. Die Klangfarbe ist typisch hohl wie
bei den oben geschlossenen Orgelpfeifen, den sogenannten
Gedackten. — Je mehr sich eine Schwingung der Sinusform
nidhert, desto geringer wird der Obertongehalt.

Die Amplituden der Obertone miissen nicht immer nach oben
hin stetig abnehmen. Einzelne Obertone oder Obertongruppen
konnen besonders stark ausgeprigt sein. Man spricht in solchen
Féllen von Formanten. Man kennt in der Musik zwei Arten:
feste und mitlaufende Formanten. Erstere verindern ihre Lage
nicht, auch wenn verschieden hohe Téne gespielt werden. Sie
entstehen bei herkommlichen Instrumenten meist durch deren
Resonanzeigenschaften, die sich ja in der Regel nicht mit der
Tonhohe dndern. Ein bekannter fester Formant ist der Nisel-
formant, der bei 1500...2000 Hz, nach manchen Angaben etwas

14

hoher, liegt. Er ist u. a. fiir Oboe und Saxophon charakteristisch.
Auch Vokale erhalten ihr Geprdage durch bestimmte, verschie-
den hoch liegende Formantgebiete, und ihre Eigenheiten wer-
den etwa durch Tonbandwiedergabe mit falscher Geschwindig-
keit vollig verandert.

Mitlaufende Formanten #ndern ihre Lage mit der Hohe des

Grundtons, und ihr Frequenzverhiltnis zu demselben bleibt

konstant. Sie entstehen meist durch die Eigenheit des Ton-
erzeugers selbst.

Die herkémmlichen Musikinstrumente weisen in der Regel
beide Formanttypen gleichzeitig auf. Dasselbe sollte auch bei
einer Elektironenorgel angestrebt werden und la@t sich, wie
weiter unten gezeigt, relativ einfach durch elektrische Schalt-
maBnahmen erreichen. Feste Formanten erzeugt man mit
elektrischen Filtern, mitlaufende nach der additiven Klang-
synthese. .

Es sei noch erwidhnt, daB bei Musikinstrumenten unharmo-
nische Teiltone sowie Gerduschkomponenten auftreten kon-
nen. Diese mehr oder weniger zahlreichen Teiltone stehen in
keinem ganzzahligen Frequenzverhilinis zum Grundton und
spielen insbesondere bei den Einschwingvorgéingen eine Rolle.
Ferner treten, z. B. bei Glockenspielen, Vertreter der subhar-
monischen Teiltonreihe auf. Diese zeichnet sich durch die Fre-

_quenzverhiltnisse 1/2, 1/3, 1/4 usw. zum Grundton aus und

stellt das intervallgetreue Spiegelbild der natiirlichen Ober-
tonreihe dar. Ein elektronisches Musikinstrument, das von der
subharmonischen Teiltonreihe Gebrauch macht und die Kldnge
dabei nach der additiven Methode zusammensetzt, ist das
Mixtur-Trautonium von O. Sala (6).

1.52 Die Klangfarbenerzeugung bei der Pfeifenorgel

Im Rahmen dieses Buches kann nur kurz auf die Pfeifen-
orgel eingegangen werden. Es ist jedoch interessant und lehr-
reich, sich mit diesem verwandten Gebiet ausfiibrlicher zu
befassen. Zur Einfiihrung konnen verschiedene kleinere Biicher
empfohlen werden (7). Wichtige Ergidnzungen hierzu bieten
auch die Arbeiten von Loftermoser (8). Die Klangfarben der
Pfeifenorgel entstehen einerseits durch die Bauweise der ein-
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-zelnen Pfeifen und andererseits durch das Zusammenklingen
mehrerer, zur gleichen Taste gehorender Pfeifen. Man ordnet
namlich jeder Tastatur mehrere Pfeifenreihen, Register ge-
nannt, zu. Diese sind nach ihrer Bauweise und demzufolge
nach ihrem Klang unterschiedlich und kénnen vom Spieltisch
aus einzeln oder in beliebiger Kombination eingeschaltet wer-
den. Man unterscheidet Zungen- und Lippenpfeifen.
Zungenpfeifen, auch Lingualstimmen oder Rohrwerke ge-
nannt, erzeugen den Ton durch im Luftstrom schwingende,
meist aufschlagend konstruierte Metallzungen. Die erzeugten
sehr stark obertonhaltigen Schwingungen werden durch einen
aufgesetzten, oben offenen Metallbecher geleitet, der durch
seine Resonanz- und Filtereigenschaften bestimmte Formant-
gebiete anhebt oder schwacht, so daB das Endresultat auch
obertonarm sein kann, stets aber deutliche Formanten auf-
weist, die hdufiz auch im hohen Obertongebiet, bei der
30. Harmonischen und dariiber, noch stark ausgeprigt sein
konnen. Es lassen sich also die verschiedenartigsten Klang-
farben erzielen, je nach Konstruktion der Pfeifen. Bekannte
Register sind Krummhorn, Dulzian, Cornett, Klarinette, Vox
Humana, Trompete, Posaune, Oboe, Horn, Saxophon, Fagott
ubia :
Wiirde der Schallbecher bei allen Pfeifen eines Registers
gleich groB sein, so konnte man von festen Formanten sprechen.
Dies ist jedoch in der Regel nicht so, sondern die Becher wer-
den meist nach den hohen Tonen hin kleiner, so daB die For-
manten ebenfalls nach oben hin verschoben werden. Es ware
jedoch falsch, einfach von mitlaufenden Formanten zu spre-
chen, denn die Formanten @ndern ihre Lage nicht in demselben
MaBe wie der Grundton. Die Schallbecher werden meist sa
bemessen, daB man ein Mittelding zwischen festen und mit-
laufenden Formanten erhdlt. Es sei daher fiir solche Orgel-
register der Ausdruck ,verschobene Formanten® gestattet.
Die zweite Hauptgruppe sind die Lippenpfeifen oder Labial-
stimmen. Das Bauprinzip ist dhnlich wie bei der Flote, sie
enthalten somit keine bewegten mechanischen Teile, der Luft-
strom geriit infolge einer lippenformigen Offnung und anderer
Besonderheiten des unteren Pfeifenteils in Schwingungen. Das
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Oberteil ist meist zylindrisch, mitunter auch schwach trichter-
formig oder konisch gebaut. Seine Lénge bestimmt die Ton-
hohe, seine Weite im wesentlichen die Klangfarbe. Je enger
eine Lippenpfeife gebaut ist, umso grofler ist ihr Oberton-
gehalt, jedoch wird auch bei engster Bauweise kaum der Ober-
tonreichtum mancher Zungenregister erreicht. Formanten sind
selten zu finden.

Man kann nach der Weite der Lippenpfeifen drei Unter-
gruppen bilden: die weiten Flotenregister, die engen Streicher-
register und dazwischenstehend die wichtige Familie der
Prinzipale. ‘

Zur ersten Gruppe gehoren neben den verschiedenen, direkt
mit Flote bezeichneten Registern auch solche wie Nachthorn
und Gemshorn. Die Klangfarbe ist ausgesprochen dunkel und
entspricht etwa einer Ségezahnschwingung mit sehr starker.
kontinuierlicher Obertonbeschneidung.

Die Prinzipale stehen in der Klangfarbe zwischen dunkel
und hell. Registernamen sind Prinzipal (englisch: open diapa-
son), Oktave, Quinte, Terz u. a. Letztere sind Obertonregister
(s. u.).

Die engen Lippenpfeifen, zusammenfassend Engchor oder
Streicher genannt, erzeugen helle, obertonreiche Klangfarben,
die etwa einer leicht in den Hohen beschnittenen Sdgezahn-

- schwingung entsprechen. Sie dienen hidufig zur Nachahmung

der Streichinstrumente, was sich in Registernamen wie Viola,
Violine und Cello ausdriickt. Wichtige Vertreter sind Gamba
sowie das meist etwas zartere Salizional oder Salizet.
Wihrend Lippenpfeifen normalerweise oben offen sind, gibt
es eine weitere Untergruppe, die Gedackten. Sie sind oben ge-
schlossen und klingen eine Oktave tiefer als die gleichlange
Normalausfiihrung. Daher §ind sie materialsparend, und sie
zeigen auch eine deutliche klangliche Eigenheit. Die gerad-
zahligen Harmonischen sind weitgehend unterdriickt. Die
Schwingungsform dhnelt daher weitgehend einem Rechteck,
und die Klangfarbe wird als typisch hohl empfunden. Wegen
der meist recht weiten Bauart treten die hoheren Harmonischen
ziemlich zuriick. Bekannte Registernamen sind: Gedackt (eng-
lisch: stopped diapason), Bourdon, Untersatz (ein Pedalregister)
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und Quintadena. Letztere enthalt die 3. Harmonische, eine
Quinte, besonders ausgepragt.

Die Obertonigkeit der einzelnen Pfeifen ist innerhalb eines
Registers nicht immer gleich, sondern in bestimmten Lagen,
z. B. in den mittleren Oktaven der Tastatur, etwas verstarkt.
Dadurch versucht man besonders giinstige Klangwirkungen zu
erzielen. In Parallele zu den innerhalb eines Registers ver-
schobenen Formanten der Zungenregister sei hier der Ausdruck
_verschobene Obertonigkeit” gewihlt. Es sei erwihnt, daB eine
abnehmende Obertonigkeit, etwa nach den Hohen hin, haufig
mit zunehmender Lautstirke einhergeht.

AuBer Registern, die in der Tonhdhe den gedriickten Tasten
‘entsprechen und Grundtonregister genannt werden, baut man
auch solche ein, die hoher klingen und den Obertonen der
Grundtonregister entsprechen, diese also verstirken. AufBlerdem
bringen diese Obertonregister eigene Obertone hervor, die sehr
zur Gesamtwirkung beitragen. Die Grundtonregister werden
auch als 8-Register bezeichnet (sprich: acht FuB). Die FuBan-
gabe stammt aus der Friihzeit der Pfeifenorgel und bezieht
sich auf die Liange der Pfeifen offener Lippenausfiihrung fiir
die Taste C, also meist die tiefste Manualtaste. Dementspre-
chend wird das Obertonregister, das der zweiten Harmonischen
entspricht und somit eine Oktave hoher klingt, als 4/-Register
oder schlechtweg 4 bezeichnet. Es folgen Quinte 2%/, Super-
oktave 2” und so fort gemiB Bild 2. — Schaltet man nun z. B.
ein &-, ein 4- und ein 2’-Register ein, so erklingen, wenn man
eine Taste driickt, gleichzeitig drei Tone, die im Oktavabstand
zueinander liegen und meist zu einer Einheit verschmelzen.

Durch das Zuschalten von Obertonregistern besteht die Mog-
lichkeit, das Klangbild aufzuhellen, zu verbreitern und zu
firben. Fiir die Obertonregister werden ebenso wie fiir die
Grundtonregister Pfeifenreihen von unterschiedlicher Klang-
farbe und Lautstirke eingebaut. Man wihlt aber in erster
Linie eine mehr oder weniger geschlossene Obertonregister-
reihe, die aus gleichartigen Registern zusammengesetzt ist.
Man nennt sie ein Plenum und bevorzugt hierfiir insbesondere
Register der Prinzipalfamilie. Jede Tastatur erhilt dann nach
Moglichkeit auBer einem eigenen Plenum noch einige Grund-
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und Obertonregister der iibrigen Pfeifenarten, die farbend-
untermalend oder auch fiir sich allein eingesetzt werden. GroBle
Orgeln enthalten sogar oft ein eigenes Weitchor- und Zungen-
plenum.

Man verwendet an Obertonregistern insbesondere die Okta-
ven 4’, 2" und 1’, ferner die Quinten 2%/5’ und 1'/s" sowie die
Terz 13/5'. Bei Kleinorgeln beschrankt man sich auf die Oktaven
4’ und 2’, bei groBen Orgeln geht man bis zum 1’ und dariiber.

Wichtig sind ferner die Mixturen. Dies sind Register, die pro
Taste mit mehreren Pfeifen besetzt sind und meist zur Erzeu-
gung der hoheren Obertone verwendet werden, die das Klang-
bild besonders strahlend gestalten. Die Mixturen repetieren
meist. Eine einfache Mixtur besteht zum Beispiel fiir die tiefen
Tasten aus 2* + 115" + 1’ + 2/s’. Wiirde dies bis in den Diskant-
teil der Tastatur beibehalten, so miiBte man dort sehr hohe
1'6ne erzeugen, was klanglich nicht giinstig ist. Besser ist es,
wenn man die Mixtur nach dem Diskant hin in tiefere Lagen
zuriickfiithrt. Dies geht in mehreren Etappen vor sich, bis im
Diskant etwa 5Y/s" + 4’ + 22/s’ + 2’ erreicht sind. Hierbei sprin-
gen die Oktaven in die néchst tiefere Quintlage und umge-
kehrt. Man nennt dies eine ,,milde Repetition®. Demgegeniiber
werden bei der Oktavrepetition jeweils Oktavspriinge ausge-
fiihrt. Auch diese Art 1a8t sich in bestimmten Féllen anwenden,
ohne beim Spiel storend zu wirken. — Mixturnamen sind:
Mixtur, Zimbel, Scharf, Sesquialter und andere.

[Ferner baut man, insbesondere beim Pedal, tieferklingende
Register als 8 ein. Gebrauchlich ist die Suboktave 167, selten
der zwei Oktaven unter dem Grundton liegende 32°. Selten
sind auch diesen Registern zugeordnete Obertonregister wie die
Quinte 5Y/¢’, und die Terz 31/5".

Bei den Obertonregistern bevorzugt man solche in Oktav-
nnd Quintlage. Solche in Terzlage und in anderen Intervallen
sind seltener, werden allerdings in letzter Zeit wieder mehr
verwendet. — Fiir die Verschmelzungsfihigkeit der Teilton-
register ist neben dem Lautstirkeverhiltnis ihre Obertonigkeit

» entscheidend. Will man eine gute Verschmelzung, so miissen

die Grundtonregister relativ obertonreich, die Obertonregister
nber selbst obertonarm sein. Allerdings ist es wenig zweck-

(.
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maéalig, zu weit zu gehen und fiir die Obertonregister Sinus-
-klangfarben zu verwenden. Das Klangbild kann dann leicht
ziemlich stumpf wirken. Eine m&Bige Obertonigkeit ist giin-
stiger, und auBer solchen normalen Obertonregistern sollten
stets einige besonders hell klingende eingebaut werden, da sich
damit besonders interessante Wirkungen erzielen lassen.

Jede Klaviatur bildet mit den zugehérigen Registern eine
selbstdndige Einheit, die man ein Werk nennt. Fir die

Manuale sind Namen wie Hauptwerk, Oberwerk, Schwellwerk
und andere gebrauchlich, und beim Pedal spricht man vom
Pedalwerk. Zwischen den Werken lassen sich durch Koppeln
Querverbindungen herstellen. Man registriert die einzelnen
Werke meist kontrastreich zueinander, um verschiedene Klang-
farben nacheinander oder zur deutlichen Trennung einzelner
Stimmen auch gleichzeitig zur Verfiigung zu haben. Der letz-
tere Fall tritt ein, wenn man etwa beim Triospiel fiir jede
Hand und das Pedal eine eigene Klangfarbe benétigt. Bei
solchem Spiel ist eine klangliche Verschmelzung der einzelnen

Klaviaturen zu vermeiden. Soll etwa eine BaBstimme selbstin-

‘dig wirken und sich von dem Ubrigen richtig abheben, so muf
einer Verschmelzung durch die Wahl obertonarmer Pedal-
register entgegengewirkt werden. Andererseits muBl das Pedal
auch helle Klangwirkungen ermoglichen, wenn es beispiels-

weise im Cantus-Firmus-Spiel die Melodiefiihrung iiberneh- ]

men soll.

Der Einbau geeigneter Obertonregister ist bei der Orgel
schon seit Jahrhunderten zur Erzielung hervorragender Klang-
cigenschaften gebrauchlich und fiihrte u. a. zu der besonderen
Qualitdt der Barockorgel. Nach Untersuchungen von Lotter-
moser (8) ist es besonders giinstig, wenn der Plenumklang beim
Driicken einer beliebigen Taste eine breite Teiltonverteilungs-
kurve aufweist. Einer zu starken Betonung des Grundtons
muf in allen Tastaturbereichen durch die Obertonregister ent-
gegengewirkt werden, und die Kurve muf3 auBler einem schwa-
chen Maximum im Grundtonbereich ein weiteres bei den
hoheren Teiltonen aufweisen, so daB dazwischen eine schwache
Einsattelung entsteht. Dadurch. daf als Obertonregister haupt-

sichlich Oktaven und Quinten verwendet werden, die selbst
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wieder eigene Obertone enthalten, entsteht ein Klangbild, das
nicht durch einen einzigen Schwingungserzeuger mit entspre-
chender Anhebung einzelner Teiltonbereiche nachgebildet wer-
den kann.

Zu diesen Eigenschaften kommen bei einer guten Barock-
orgel Besonderheiten in der Tonansprache. Durch die deutlichen
I'inschwingvorgange, Vorldufertone und -Gerausche wird das
Klangbild belebt, und schnelle Tonfolgen werden durchsich-
tiger. Allerdings muB eine allzu spuckende und hustende Ton-
nnsprache nicht immer schon wirken.

Im vergangenen Jahrhundert war man von der bewihrten
l.inie abgegangen. Man strebte mehr nach Lautstarke und
Dynamik, bemiihte sich um die Nachahmung von Orchester-
instrumenten und iiberlud die Orgeln oft mit 8-Registern.
[Diese romantische Stilepoche ist in manchen Lindern, z. B.
Amerika, auch heute noch nicht verklungen. Es ist das Ver-
dienst Albert Schweitzers und der durch ihn ausgeldsten Orgel-
hewegung, dal man die alten Barockideale wieder entdeckt
und sich zu eigen gemacht hat. Man hat die alten Orgeln genau
studiert und erstrebt bei Neubauten wieder deren strahlen-
den Klangreichtum unter Anwendung moderner Fertigungs-
fechnik sowie neuer Erkenntnisse. Bei der Konstruktion von
[!lektronenorgeln sollte man aus dieser Entwicklung mehr als
bisher lernen.

Dem Leser sei empfohlen, vor dem Entwurf eines Selbstbau-
instrumentes auffer dem theoretischen Studium sich mit einigen
guten Pfeifenorgeln vertraut zu machen, um selbst die Register
cinzeln und im Zusammenklang zu erproben und dadurch
klare Vorstellungen von deren Bedeutung zu gewinnen, soweit
diese Kenntnisse nicht bereits vorhanden sind. Zwar sei nicht
ciner sklavischen Nachahmung der Pfeifenorgel mit elektro-
nischen Mitteln das Wort geredet, und die Ausbildung klang-
licher Eigenheiten bei der Elektronenorgel ist wiinschenswert,
aber es wire unklug, wollte man nicht aus den jahrhunderte-
alten Erfahrungen der Orgelbauer lernen. Ein solches Studium
ist die Grundlage fiir eigene schopferische Tatigkeit.
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1.53 Temperierte Stimmung

Die Keimzelle der Musik bilden die verschiedenen Intervalle,
die im Zusammenhang als angenehm oder auch als miBklin-
gend empfunden werden. Sie beruhen auf bestimmten, meist
einfachen Frequenzverhilinissen und begegnen uns daher auch
bei den natiirlichen Obertonen. Im Laufe der Zeit fiihrten sie
zur Bildung der uns bekannten Tonarten. Die Oktaven wurden
in eine Reihe von Ganz- und Halbtonschritten unterteilt. DaB
die durch die natiirlichen Intervalle bedingten zwolf Halbton-
schritte untereinander nicht gleich groB sind, ist eine Schwierig-
keit, die einer fiir alle Tonarten geeigneten festen Instrumenten-
stimmung zunéchst im Wege stand. Man entschloB sich daher
zu einem KompromiB und schuf die sogenannte wohltempe-
rierte oder gleichschwebende Stimmung. Hier sind alle zwolf
Halbtonschritte untereinander gleich gro gemacht. Da die
Oktaven im Frequenzverhiltnis 1 :2 stehen, bilden die zwolf

gleichen Halbtonschritte stets das Frequenzverhilinis 1]}ZNHH
fiihrt dieser Wert aber erst nach zw&lfmaliger Multiplikation
mit sich selbst, also bei der Oktave, wieder zu einem einfachen
Zahlenverhiltnis (einfache Zahlenverhiltnisse sind z. B. 1:2,
1:3.3:5,4:5,2:3 u. a.). Deshalb treten bei allen Zwischen-
tonen Abweichungen von der natiirlichen Stimmung auf, die
sich meist in Schwebungen duBern, wie man es etwa an den
Quinten leicht feststellen kann. Bei der reinen, natiirlichen
Stimmung treten diese Abweichungen und Schwebungen natur-
gemdl nicht auf. Da die Frequenz der Schwebung sich bei der
temperierten Stimmung iiber die Klaviatur hin nur mit der
Tonhtohe &dndert und somit in benachbarten Gebieten keine
grofleren Spriinge ausfiihrt, spricht man auch von der gleich-
schroebenden Stimmung. Beim Spiel kénnen die auftretenden
Schwebungen und Rauhigkeiten mitunter storend wirken, je-
doch sind diese, wenn die Stimmung exakt ausgefiihrt ist, so
gleichmiRig iiber die Tonskala verteilt, daB sich das Gehor an
diese KompromiBlésung gewshnt und sie hinnimmt.

Es erhebt sich nun die Frage, ob man bei einer Orgel die
Obertonregister rein oder temperiert stimmen sollte. Bei den
Registern in Oktavlage besteht natiirlich kein Unterschied
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zwischen den beiden Stimmungen. Die anderen, die sogenann-
ten Aliquoten, werden bei der Pfeifenorgel fast immer rein
gestimmt. Hierdurch ergibt sich eine glatte Verschmelzungs-
fihigkeit mit den Grundstimmen. Eine Ausnahme bildet die
Multiplexorgel, die Grund- und Obertonregister aus dem glei-
chen Pfeifensatz entnimmt, um mit weniger Pfeifen auszu-
kommen. Die Aliquoten sind infolgedessen temperiert und
bilden mit den Grundregistern Schwebungen, die einer volligen
Verschmelzung entgegenwirken. Das gleiche gilt fiir die Elek-
tronenorgel, da auch hier in der Regel fiir die Aliquoten der
gleiche Generatorsatz mitverwendet wird. Die Obertonregister
sind hier gegeniiber der Multiplexorgel zwar klanglich selb-
stindig, aber wie bei dieser temperiert gestimmt. Die meisten
der temperierten Aliquoten wirken jedoch, richtig dosiert, nicht
storend, und das Gehoér nimmt sie ohne besonderes Wider-
streben hin, zumal es sich ja an die temperierte Stimmung im
allgemeinen schon gewohnt hat. Zwar verschmelzen die Ali-
quoten nicht so ruhig und glatt wie in reiner Stimmung, aber
sie bilden doch einen belebenden, wiirzig farbenden Zusatz
zu den iibrigen Stimmen, so daf sie ihre Berechtigung haben,
denn gerade bei der Elektronenorgel ist eine solche Bereiche-
rung vorteilhaft, weil eine zu weitgehende, glatte Perfektio-
nierung des Klangbildes in der Musik stets schnell ermiidend
wirkt und den Zuhorer keineswegs fesselt. Bestimmte, gering-
fiigige UnregelméBigkeiten wirken hingegen h&ufig sehr reiz-
voll, insbesondere, wenn man sie wie die Aliquoten nur zeit-
weise als besonderes Ausdrucksmittel verwendet.

1.54 Die Klangfarbenerzeugung bei der Elektronenorgel

Man unterscheidet vor allem das addifive und das selekfive
Verfahren. Bei der additiven Klangfarbenerzeugung wird das
Gesamtspektrum des einzelnen Tones aus den getrennt erzeug-
ten Grund- und Obertonen zusammengesetzt. Man kann die
einzelnen Teiltone, dhnlich wie bei der Pfeifenorgel, getrennt
zuschalten und auch in der Lautstirke dosieren. So hat man
schon mit einer geringen Zahl von Obertonregistern viele Kom-
binationsmoglichkeiten. Die auf diese Weise dem Grundton in
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verschiedenen Stdrken zufiigbaren Obertone bilden die mit-
laufenden Formanten.

Die Obertone werden, wie schon erwihnt, meist demselben
Generatorsatz entnommen wie die Grundtone, indem die nach
dem Dauertonverfahren stdndig arbeitenden Generatoren ein-
fach mit mehreren Ausgdngen versehen werden. Um etwa den
ersten Oberton zu erzeugen, zieht man den eine Oktav hoher
liegenden Generator heran und entnimmt dessen Schwingung
iiber einen besonderen Auskopplungswiderstand. Ebenso wer-
den die anderen Obertone den entsprechenden Generatoren
entnommen und spidter dem Grundton zugemischt. Um die
Obertone im Diskantbereich der Tastatur zu erzeugen, muf3 der
Generatorsatz noch etwa ein bis zwei Oktaven hoher reichen,

~ als es der Tastatur entspricht. Bei den hoheren Obertonregi--

stern, etwa ab 2/, kann man die Repetition anwenden, so daB
der Aufwand in Grenzen bleibt. Dies ist auch bei der Pfeifen-
orgel (s. S. 19) durchaus iiblich, und zwar sowohl bei Mixturen
als auch bei den hohen Obertonregistern, und es wirkt sich fiir
den Klangeindruck durchaus vorteilhaft aus. Fiir die Obertone
konnen auch die ohnehin meist eine Oktave hioher liegenden
Hauptoszillatoren mit herangezogen werden. — Die Obertone
werden meist nicht iiber die gleichen Tastenkontakte gefiihrt
wie der Grundton, sondern iiber eigene Kontaktreihen. Jeder
Kontaktreihe wird auf einer Sammelschiene ein Teilton einzeln
entnommen, so dal} die Teiltone im Klangformungsteil getrennt
hinsichtlich Stirke und Klangfarbe beeinflut werden konnen.
Eine Zusammenfassung mehrerer Teilténe mit nur einer Kon-
taktreihe nach Art der Mixturen ist jedoch vertretbar (etwa
Sesquialter 22/3" + 13/5') und zur Vereinfachung des Tasten-
kontaktteils geeignet. :

In der Auswahl der verwendeten Obertonregister kann man
bei einem Selbstbauinstrument maximal etwa bis zum 1’ hin-
aufgehen. Ein noch hoherer Aufwand ist meist zu umfangreich
und kaum noch lohnend. Die 7. Harmonische 148t man h&ufig
weg, da ihre Abweichung von der temperierten Tonskala zu
groB ist. Im Pedal baut man hiufig auch ein 16’-Register ein.
Im Manual ist die Notwendigkeit eines 16" umstritten.
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Bild 3. Filterschaltungen. Der Eingang liegt links,
der Ausgang rechls y

Ein Beispiel fiir die rein-additive Klangerzeugung ist die in
ihrem Klangbild weitgehend bekannte Hammond-Orgel. Die

Teiltone sind in der Stirke einstellbar. und werden der tem-

perierten Tonskala entnommen. Trotzdem ist ihre Verschmel-
zungsfihigkeit mit dem Grundton sehr weitgehend, da sie
selbst praktisch sinusférmig sind. Lediglich die obersten Gene-
ratoren erzeugen oberwellenreiche Tone.

Bei der selektiven Klangformung geht man von einer ober-
tonreichen Grundschwingung aus. Sehr gut eignet sich die Sége-
zahnform. Mit Hilfe elektrischer Filter siebt man bestimmte
Tonbereiche aus dem beim Spielen entstehenden Frequenz-
gemisch heraus oder hebt andere an. Weil sich die Filter prak-
tisch nicht mit der Tonhohe der gespielten Grundtone ver-
indern lassen, konnen nur feste Formanten erzeugt werden.
Das Verfahren findet eine gewisse Parallele bei den Zungen-
pfeifen der Orgel, doch konnen auch die Klangfarben anderer
Pfeifenarten damit nachgeahmt werden. Man verwendet Hoch-
piisse, Tiefpisse sowie die verschiedensten L-C-Filter.



Clieder zur Hohenanhebung nach Bild 3a oder auch ein !

linearer Durchla der Sdgezahnschwingung bewirken eine
Annaherung an den Klang der Streichinstrumente sowie der
engen Lippenpfeifen der Orgel. Ein ausgesprochener Hochpaf}
nach Bild 3b kann zur vélligen Unterdriickung des Grundtons
verwendet werden, wird aber nur selten benotigt.

Durch Anhebung der tiefen Teiltone (Bild 3¢) lassen sich -

Flétenregister und einige Holzblasinstrumente nachahmen. Beim
Anlegen einer Rechteckschwingung entsteht das Klangbild von
Gedacktfloten, das sehr eindrucksvoll ist.

Der Frequenzgang und damit die Wirksamkeit liBt sich
sowohl bei Hoch- als auch bei Tiefpassen durch geeignete Di-
mensionierung der Einzelteile beeinflussen. Ferner ist es mog-
lich, mehrere Glieder hintereinanderzuschalten, doch wird dann
die Wirkung leicht zu stark.

Bild 3 d zeigt Schaltungen, die ein bestimmtes Formantgebiet
anheben. Es entstehen typische Formantspitzen in der Durch-
laBkurve und somit eigenartige Klangwirkungen. Insbesondere
laBt sich der Naselformant (s. S. 14) erzeugen. Mit einer Sage-
zahnspannung kann man zum Beispiel Oboe und Fagott, mit
einer Rechteckschwingung z. B. die Klarinette nachahmen. Fiir
Holzblédserkldnge wird oft auch eine zusitzliche Tiefenanhe-
bung (Bild 3 e) oder ein weiterer, anders abgestimmter Reso-
nanzkreis (Bild 3 f) zugeschaltet.

Bild 3 g zeigt Filter, die bestimmte Formantgebiete nicht an-
heben, sondern schwichen; sie dienen zur Nachahmung des
stationdren Klanges einiger Blechblasinstrumente, sind aber
nicht unbedingt erforderlich. Die Trompete 1Bt sich z. B. besser
durch ein hochgestimmtes Resonanzfilter nach Bild 3d in Ver-
bindung mit einer Hohenanhebung nachahmen.

Alle diese Filter kann man bei Bedarf in ihrer Wirkung ab-
schwichen, indem ohmsche Widerstinde zur Uberbriickung des
ganzen Filters, zur Verminderung des Einflusses von Konden-
satoren oder Drosseln auf den Frequenzgang oder zur Damp-
fung von Resonanzkreisen beigeschaltet werden. Abwandlungs-
und Kombinationsmoglichkeiten sind zahlreich, so daB der
Konstrukteur ein weites Experimentierfeld findet.
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Bei einem kleinen Instrument wird das selektive Verfahren
allein angewandt. Es ergeben sich dann zahlreiche Klangwir-
kungen von dem Typ der 8-Register.

Bei einer groBeren Orgel kann, wie bei der Hammond-Orgel,
das additive Verfahren allein verwendet werden, wenn man
sich wie dort auf die Lautstirkenbeeinflussung der einzelnen
Teiltonregister beschrankt. Daneben ist es moglich, bestimmte
feste Teiltonkombinationen einzubauen. die dann mit Namen
wie Prinzipal 8, Salizet 4’ usw. versehen werden und eine Re-
gistrierung wie bei der Pfeifenorgel gestatten sollen. In diesem
Fall klingen jedoch schon die Einzelregister meist wie Mixturen,
da die Verschmelzung der Teiltone innerhalb eines Einzel-
registers gering ist.

In beiden Féllen werden aber noch nicht die Moglichkeiten
erschlossen, die sich in der Kombination des selektiven und des
additiven Verfahrens ergeben. Hierzu wendet man zwar die
additive Methode an, benutzt aber fiir die Teiltone oberton-
reiche Schwingungen und formt die einzelnen Obertone fiir
sich nach der selektiven Methode mit Filtern. Das entstehende
Klangbild ist von iiberlegener Schonheit. Sein Aufbau ist un-
gefahr analog dem der Pfeifenorgel, deren Teiltonregister eben-
falls einen eigenen Obertongehalt und eigene Klangfarben be-
sitzen, und bietet dariiber hinaus weitere Moglichkeiten.

Die verschobenen Formanten und die verschobene Obertonig-
keit innerhalb der Einzelregister der Pfeifenorgel (s. S. 16 u. 18)
konnen bei der Elektronenorgel ebenfalls erzeugt werden. Dies
ist zwar bisher noch nicht iiblich gewesen und auch nicht unbe-
dingt erforderlich, bringt aber in manchen Fillen Vorteile.
Erforderlich ist der Einbau besonderer Filter fiir jeden Gene-
rator. Der Mehraufwand ist zumindest bei der Nachbildung
der Prinzipalregister, den wichtigsten zum Aufbau des Plenum-
klanges, traghar. Wie weiter unten vorgeschlagen, ben6tigt man
lediglich ein R-C-Glied fiir jeden Generator und erhalt dadurch
bei Mehrfachausnutzung der Generatoren beliebig viele Ober-
tonregister von Prinzipalcharakter. Der Vorteil des Verfahrens
liegt darin, da man den tiefen, mittleren und hohen Tonberei-
chen getrennt optimalen Obertongehalt geben kann. Bei L-C-
Filtern wird der Aufwand fiir ein Selbstbauinstrument zu

27



grof3. Man kann aber bei Verzicht auf véllige Kontinuitit die
Sammelschienen aufteilen und den Abschnitten verschiedene
Filter abgestufter Grofle zuordnen, so daB man mit geringerem
Aufwand auskommen kann. — Solche MaBnahmen sind jedoch
insbesondere dann entbehrlich, wenn das Spiel jeder Hand
getrennt registriert und nur auf einen Teil der Tastatur aus-
gedehnt wird.

Weitere Verfahren zur Beeinflussung des Obertongehaltes
sind bekannt und lassen sich mit der additiven und der selek-
tiven Methode kombinieren. So ist es zum Beispiel moglich, aus
zwei Sagezahnschwingungen eine Rechteckschwingung zu er-
zeugen. Die eine der Sigezahnschwingungen liegt eine Okiave
hoher. Sie wird mit 1800 Phasenverschiebung und in halber
Amplitude der anderen zugefiigt. Dabei werden die gerad-
zahligen Harmonischen des unteren Tones ausgeloscht, da sie
mit den Teiltonen des oberen zusammenfallen, welcher somit
ebenfalls verschwindet. Das Verfahren eignet sich auch fiir ein
Gemisch aus mehreren gespielten Tonen; es braucht also nicht
fiir jeden Ton einzeln angewandt zu werden. Erforderlich sind
ein Satz Tastenkontakte fiir die Oktaven, der meist ohnehin
vorhanden ist, eine Phasenumkehrstufe und ein Spannungs-
teiler. Das Verfahren ist sehr zu empfehlen und wird vielfach
angewandt, z. B. bei der Baldmwin-Orgel (9).

1.55 Lautstirkenbeeinflussung

Zur Einstellung der Lautstdrke im ganzen oder in einzelnen
Teilkanélen des Klangformungsteils dienen Potentiometer und
Schalter sowie ferner sogenannte Schmeller, die mit dem FuB
bedient werden und eine kontinuierliche Beeinflussung eines
Manuals oder der ganzen Orgel gestatten. Es konnen auch
mehrere Schweller eingebaut werden. so daB jedes Manual einen
erhélt. Ferner ist es moglich, jedoch wenig gebriuchlich, die
Lautstdrke durch den Druck zu verdndern, den die spielende
Hand auf die Tastatur ausiibt. Auch sogenannte Knieschweller
sind gebrduchlich. Sie werden durch seitliche Bewegung des
Knies bedient.

Eine besondere Art der Lautstirkenbeeinflussung ist das
bereits erwdhnte Amplitudenvibrato. Ferner kann man die
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Lautstiarke durch eine Regelvorrichtung beeinflussen, die iiber
besondere Tastenkontakte beim Einsetzen eines Tones in Tétig-
keit tritt. Man kann diese Anordnung zur Nachbildung von
Einschwingvorgidngen benutzen, indem die einzelnen Teilténe
getrennt beeinfluBt werden, oder wenn die Lautstirke eines
Tones insgesamt etwa beim Einsatz des Tones stark anschwel-
len und dann allm#hlich abklingen soll, wie es zur Erzeugung
von Zupfklangen, oft Perkussion genannt, nétig ist. Zur konse-
quenten Durchfiithrung mul} nach Schreiber (10) jeder Teilton
einzeln beeinfluBt werden, was zwar sehr wirkungsvoll ist, aber
fiir den Selbstbau zu groBen Aufwand erfordert. Man kann
sich jedoch auf nur eine Regelvorrichtung fiir ein ganzes Manual
beschrinken und erzielt so zumindest bei einstimmigem Spiel
brauchbare Effekte. Der Einbau einer solchen Vorrichtung in
eine Orgel ist nicht unbedingt erforderlich. Stattdessen kann
man bei Bedarf auch ein einstimmiges Insirument zusitzlich
einbauen, das eine Perkussionsvorrichtung enthdlt und ferner
auch ein von der Orgel unabhéngiges Vibrato, Hawaieffekte
u.a.m. gestattet. Es kann mit an ein vorhandenes Manual
angeschlossen werden, so daB es jeweils fiir den obersten
gespielten Ton wirksam wird. — In Amerika wurden in letzter
Zeit spezielle Abkling-Generator-Schaltungen entwickelt. Der
Abklingvorgang setzt meist erst beim Loslassen der Taste ein
und erzeugt somit auch einen Nachhall-Effekt. Man bedient-
sich hierzu oft einer Kombination von Dauerton- und Kurzton-
Generator und verwendet hdufig Rohren mit geteilten Anoden.
Hierbei steht eine Anode dauernd unter Spannung, wahrend
die andere Anode ihre Spannung aus einem Kondensator er-
h&lt, der sich beim Abklingvorgang langsam entlddt und erst
beim Driicken der Taste wieder aufgeladen wird.

1.56 Nachhall

Die Erzeugung eines kiinstlichen Nachhalls verbessert den
Klangeindruck einer Elektronenorgel ganz betrichtlich, insbe-
sondere bei der Aufstellung in kleinen Rdumen. Uber die tech-
nischen Einzelheiten wurde in der FUNKSCHAU (11) zusam-
menfassend berichtet. Eine einfache Methode arbeitet mit
mechanischen Schwingern, zum Beispiel Metallfedern, jedoch
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ist es mit geringem Aufwand recht schwierig, die notige Lineari-

tét des Nachhalls iiber den groBen Frequenzbereich einer Orgel
hin zu erzielen. Bekanntlich darf sich der Nachhall nicht zu
einseitig auf bestimmte Frequenzgebiete erstrecken.

Die Hallraummethode ist fiir private Zwecke nicht immer
durchfiihrbar, da sie einerseits empfindlich fiir AuBenge-
rdusche ist und andererseits manchmal eine Beldstigung der
Umwelt darstellen kann.

Gute Ergebnisse liefert das Tonbandverfahren, bei dem auch
eine endlose Bandschleife verwendet werden kann. Man zweigt
bei diesem Verfahren vom Ausgang des Wiedergabeverstirkers
einen Teil der Spannung ab und legt diesen auf den Eingang
des Aufsprechverstirkers. Man kann diese Riickkopplung so
dosieren, daB ein Flatterecho von mehreren Sekunden Dauer
entsteht, das bei kleinem Kopfabstand und ausreichender
Bandgeschwindigkeit in einen fiir das Ohr kontinuierlichen
Nachhall iibergeht. Giinstig ist ein Abstand der Einzelechos
von Y/20..%10 Sekunde. Die Verschmelzung ist besonders weit-
gehend, wenn die gespielten Tone langer dauern, als dieser
Zeitabstand betrigt. Diese Bedingung ist beim Orgelspiel meist
erfiillt. — Besonders vorteilhaft ist es, mehrere Horkopfe ein-
zubauen und mit dem Wiedergabeverstirker zu verbinden. Nur
die in dem letzten Kopf induzierte Spannung wird, getrennt
verstirkt, fiir die Riickkopplung auf den Sprechkopf benutzt.
Dadurch wird eine Verfilschung des Nachhalls durch allzu
héufiges Uberspielen vermieden. Durch unterschiedliche Kopf-
absténde erzielt man besonders giinstige und dem Aufbau des
natiirlichen Nachhalls &hnliche Ergebnisse.

1.57 Endverstirker und Lautsprecher

Auch die Qualitit des dem Klangformungsteil nachgeschalte-
ten Verstdrkers und der Lautsprecheranlage ist fiir die Klang-
wirkung der Orgel wesentlich. Uber die Vorteile der vom Ver-
fasser mit gutem Erfolg angewandten stereofonen Wiedergabe
wurde schon berichtet. Schon mit zwei Knilen erhilt man eine
sehr plastische und durchsichtige Wiedergabe. Man behauptet
mitunter mit gewissem Recht, die notwendige Verwendung
eines Lautsprechers bei der Elektronenorgel sei ein Nachteil
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pegeniiber der Pfeifenorgel, die ja durch die getrennte Auf-
slellung der einzelnen Pfeifengruppen eine plastische Schall-
strahlung ermoglicht. Dieser Nachteil wird durch die stereo-
f[one Wiedergabe beseitigt; auBerdem erzielt man hierdurch
swangsldufig eine recht weitgehende Aufteilung der tiefen und

_der hohen Tone auf verschiedene Lautsprecher. Dadurch wer-

den auch die Rauhigkeiten der hohen Tone vermieden, die bei
rleichzeitiger Abstrahlung mit starken Béssen von der gleichen
l.autsprechermembran infolge des Doppeleffekies leicht auf-
(reten. Eine zusitzliche Aufteilung der Lautsprecher in Hoch-
und Tieftoner bringt eine noch weitergehende Verminderung
dieser Gefahren.

Mit einem weiteren, entfernt aufgestellten Lautsprecher und
entsprechenden Schalteinrichtungen kann man auch ein Echo-
oder Fernwerk nachbilden, wie es von groBen Pfeifenorgeln
her bekannt ist und mitunter fiir besondere Effekte gebraucht

wird.
1.58 Einzelheiten industriell hergestellter Instrumente:

In der industriellen Fertigung macht sich eine Trennung der
angebotenen elektronischen Orgeln in zwei Gruppen bemerk-
bar. Die eine Gruppe ist mehr fiir die Interpretation der
seriosen Orgelmusik bestimmt, widhrend die andere mehr zur

- Darblietung moderner Unterhaltungsmusik geeignet ist. Zwar
sind die Ubergidnge flieBend und beide Instrumententypen
lassen sich in gewissem Umfang auch fiir die andere Musikart
verwenden, doch ist eine Spezialisierung deutlich bemerkbar.

Instrumente fiir vorwiegend sakrale Musik, wie sie von den
['irmen Ahlborn, Lipp und anderen gebaut werden, lehnen sich
in der GroBe der Klaviaturen und in der Art der Register an
die Pfeifenorgel an, die sie ja ersetzen sollen. Auch das Pedal
entspricht meist mit einem Umfang von dreiBig Tasten der
Kirchenorgelausfiihrung. Man kann zwar auf diesen Instru-
menten ohne weiteres auch leichte Musik spielen, doch wird
diesem Verwendungszweck in der Auslegung der Instrumente
nicht besonders Rechnung getragen.

Bei den elekironischen Orgeln fiir vorwiegend leichte Musik,
wie sie auch fiir Hausmusik viel angeboten werden, ist die
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Zahl der Obertonch6re oft micht so groB wie bei der ersten
Gruppe. Dafiir werden mitunter besondere Vorrichtungen, wie
vielseitig einstellbares Vibrato, Perkussion, Mandolineneffekt
(eine Variante des Amplitudenvibratos) oder der im Kapitel

1.55 erwihnte Abkling-Hall eingebaut. Auslegung und Namen

der Register zielen oft auf besonders fiir leichte Musik geeig-
nete Klangeffekte hin. Als Pedal wird oft ein kleines Stummel-
pedal verwendet, das fiir Unterhaltungsmusik mit nur einem
FuB gespielt wird, wihrend der andere den FuBschweller
bedient, an dem mitunter ein kleiner Hebel zur kurzzeitigen
Herabsetzung der Stimmung (Hawaiieffekt, vgl. Bild 5) ange-
bracht ist. Die Mamuale sind meist verkiirzt und ungefédhr
3 bis 3'/2 Oktaven groB. Sie sind dann gegeneinander versetzt,
so daB die obere Klaviatur weiter nach rechts geht als die
untere. Man nennt solche Orgeln auch .,Spinett-Ausfithrung®.
Klanglich und spieltechnisch erzielt man hierdurch nur wenig
mehr als mit einem teilbaren groBen Manual, denn die beiden
kleinen Klaviaturen sind ja doch hauptsidchlich nur fiir das
Spiel je einer Hand bestimmnit und im Umfang fiir zweihdndiges
Spiel ein wenig knapp. Die klassische Orgelliteratur ist wegen
des geringen Klaviaturumfangs oft weniger gut spielbar als
auf einem Instrument mit nur einem groeren Manual. Hat ein
solches eine abschaltbare Klaviaturteilung, so ist es in mancher
Hinsicht vielseitiger verwendbar als ein Spinett-Modell. Der
Verfasser lehnt die Spinett-Modelle jedoch nicht ab, insbeson-
dere, wenn sie in erster Linie der Unterhaltungsmusik dienen
sollen. Sie benotigen zwar ein grioBeres Gehduse als die ein-
manualigen Instrumente, bieten aber auch optisch ein recht
ansprechendes Bild.

In extremen Fillen wird fiir die linke Hand auch eine Knopf-
Tastatur eingebaut, die der Akkordeon-BaBmechanik ent-
spricht. Vorwiegend der leichten Musik dienen auch die kleinen
Klavierzusatzinstrumente, die zum Beispiel von Tanzkapellen
wegen der leichten Transportmoglichkeit 6fters benutzt werden.

Der Verfasser empfiehlt, ortsfeste elektironische Orgeln am
besten so auszulegen, daB sie sich gleich gut fiir jeden Verwen-
dungszwedk eignen.
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2. Der Entwurf eines Selbstbauinstrumentes

Vor Beginn des praktischen Aufbaues muf eine Menge ge-
danklicher Arbeit geleistet werden. Man muR sich, soweit
moglich, iiber alle Teilprobleme des Orgelbaus klar werden
und die erforderliche Ubersicht gewinnen. Ziel der Planung ist
es, ein gutes Musikinstrument mit méglichst geringem Material-
und Arbeitsaufroand zu bauen. Der Arbeitsaufwand ist in
jedem Fall betriachtlich. Deshalb ist es zweckmiaBig, den Ent-
wurf nicht allzu groBziigig anzulegen. Eine gewisse Beschrén-
kung ist hier von Vorteil. Ein gut funktionierendes kleines
Instrument ist besser als ein unfertiges groBes. Man kann
jedoch bei der Planung bereits spétere Erweiterungen beriick-
sichtigen. Hierbei ist an Platzbedarf, AnschluBmoglichkeiten
und andere schaltungstechnische Einzelheiten zu denken. —
Beim Nachbau fiir gemwerbliche Zmwedke ist auch die patentrechi-
liche Lage zu beriicksichtigen.

2.1 Die Klaviaturen

Die MindestgroBe der Manuale liegt bei vier Oktaven. Auch
die dlteren Pfeifenorgeln sind héufig so ausgelegt. Sie begin-
nen dann bei C und reichen bis c3. Dieser Umfang ist bereits

fiir viele Zwecke ausreichend. Wer etwas weiter gehen will,

sollte maximal fiinf Oktaven wihlen, wie es auch bei groRen
Elektronenorgeln iiblich ist. Das Manual kann dann bei A be-
ginnen. Moderne Pfeifenorgeln beginnen bei C und reichen
bis f3, g3 und a® hinauf. Ein solcher Umfang von etwa 4*/z Ok-
taven ist auch fiir eine groBere Elektronenorgel durchaus
brauchbar. Auch in diesem Fall bildet man im Generatorteil
zweckmiBig alle Oktaven voll aus, so daB alle Kaskaden gleich
grofl werden. Eine Fortsetzung nach oben hin ist fiir die Ober-
tonregister ohnehin wiinschenswert.

Hinsichtlich der Tastenbreite richte man sich nach den
iiblichen Klavier- und Orgeltasten. Schmilere Tasten sind un-
zweckmiBig. Ublich sind etwa 165,5 mm fiir eine Oktave bzw.
zwolf Halbtone. Die Tasten sollen im sichtbaren Teil minde-
stens 13 cm lang sein; der Hub am vorderen Ende soll 10...11 mm
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betragen. Die Tasten miissen, bis Toneinsatz erfolgt, einen
toten Gang von 2..3 mm aufweisen. Bei Vorrichtungen fiir
kontinuierlichen Toneinsatz soll letzterer nach etwa weiteren
4 mm beendet sein, so daB beim Durchdriicken der weiteren
4 mm keine Anderung der Lautstirke mehr erfolgt. Der Gegen-
druck, den die Tasten ausiiben, soll etwa 75...130 g betragen
und kann innerhalb dieser Grenzen personlichen Wiinschen
angepaBt werden. Dieser Druck soll sich beim langsamen
Durchdriicken der Tasten nur unwesentlich dindern. Man er-
reicht dies durch entsprechende Vorspannung der Riickstell-
federn und durch leichtgingige Kontakte. Auch Bleigewichte,
die in die Tasten jenseits des Waagepunktes eingelassen sind,
wirken sich giinstig aus, weil wegen ihrer Trédgheit zum Nieder-
driicken mehr Kraft erforderlich ist als zum Halten einer
Taste. '

Mit der Zahl der Manuale sollte man sich auf eins oder zwei
beschranken. Bereits auf einem kleineren Instrument mit nur
einem Manual kann man sehr gut musizieren. In diesem Fall
empfiehlt es sich, die den Tasten zugehorigen Kontakte in
einen BaB- und einen Diskantteil aufzuteilen und den beiden
Gruppen getrennte Kanile im Klangformungsteil zuzuord-
nen. Durch diese Aufteilung des Manuals in zwei Abschnitte
kann man mit jeder Hand eine andere Klangfarbe spielen, wie
es auch bei einmanualigen Pfeifenorgeln iiblich ist. Durch
einen einfachen Schalter l4Bt sich die Aufteilung bei Bedarf
beseitigen.

Die Aufteilung ist bei einem einmanualigen Instrument mit
rein selektiver Klangformung, also mit nur einer 8-Sammel-
schiene, aus einem weiteren Grunde vorteilhaft. Es ist namlich

- klanglich meist weniger giinstig, sowohl die Sédgezahnschwin-
gungen des Diskant als auch die des Basses iiber das gleiche
Filter zu leiten. Wenn dieses die Obertone des Diskant zur
Klangformung beschneiden, aber dessen Grundténe zur FEr-
zielung einer ausgewogenen Lautstirke gegeniiber dem BaB
ungeschwicht durchlassen soll, so werden zwangsldufig auch
zahlreiche Obertone des Basses ungeschwiicht durchgelassen.
Der BaB ist somit leicht zu obertonreich gegeniiber dem Dis-
kant, wihrend das Gegenteil meist gewiinscht ist: relativ ober-
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lonarme Bésse und frische Diskantklangfarben. Somit ist es
piinstig, entweder die Klaviatur aufzuteilen und im Diskant
iund im BaB verschiedene Filter anzuwenden, oder die Béisse
pegeniiber dem Diskant obertonarm zu machen. Letzteres
cignet sich eher fiir zweimanualige Instrumente und kann

urch R-C-Glieder an den Generatorausgéangen oder an Teilab-

schnitten der Sammelschienen erreicht werden (vgl. S.27 u. 44).

['erner ist bei Verwendung" nur eines Manuals eine Schaltvor-
richtung zweckm&Rig, mit der man rasch auf eine andere
Registrierung umschalten kann. Hierdurch 1dBt sich beim
Spielen ebenso rasch die Klangfarbe wechseln wie beim Uber-
greifen auf ein anderes Manual, wenn der Umschalter bequem
zu bedienen ist, etwa mit dem FuB. Eine solche Einrichtung
bezeichnet man auch als freie Kombination im Gegensatz zur
[esten Kombination, bei der durch Hebeldruck auf eine vom
Orgelbauer fest eingestellte Registrierung iibergewechselt wer-
den kann.

Es ist einfacher, den fiir diese Umschaltmoglichkeiten erfor-
derlichen Aufwand zu treiben, als ein komplettes zweites
Manual einzubauen. Allerdings erschlieBt ein solches noch
groBere musikalische Moglichkeiten. Daher sollte man bei
einem ortsfesten Gerit zumindest den spiteren Einbau in Er-
wigung ziehen. — Mehr als zwei Manuale vorzusehen ist
wegen der erforderlichen Mehrarbeit bei einem Selbstbau-
instrument nicht ratsam. Zweckmé&Riger ist es, spidter einmal
ein kleines einstimmiges Instrument beizufiigen, das sich
besser zur Nachbildung von Einschwingvorgingen eignet als
die Orgel und Moglichkeit fiir weitere Effekte bietet.

Ein Pedal ist stets zu empfehlen, da die Orgelliteratur grof3-
stenteils fiir zwei Hdande und Pedal geschrieben ist. Auch fiir
moderne Unterhaltungsmusik aller Art bietet ein Pedal Vor-
teile. Hier kann es die Ba@noten iibernehmen, so daf} ein Sprin-
gen der linken Hand vermieden wird. Wenn man fiir das Pedal
einen einstimmigen Frequenzteiler einbaut, braucht man den
Generatorteil hierfiir nicht zu erweitern. Man kann notfalls
auf einen 16’ im Pedal verzichten, so daB der Aufwand noch
geringer wird.
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Das Pedal baute man friiher mit etwa zwei Oktaven von
C...d%. Heute geht man oft bis etwa f' hinauf. Pedaltasten be-
sitzen normalerweise eine sichtbare Linge von 75 cm oder mehr,
und die Halbtone sollen mindestens 13 ¢m lang sein. Der Hub
soll etwa 20 mm, der tote Gang 5 mm und der Gegendrudk
etwa 1,5..2 kg betragen.

Neben den groBen Pedalen haben sich bei Elektronenorgeln
fiir einfache Anspriiche sogenannte Stummelpedale durchge-
setzt. Diese haben meist nur etwa den halben Tonumfang der
groBen Pedale, und die Tasten sind wesentlich kiirzer. Sie ragen
frei aus dem Spieltisch heraus.

Die Tastaturen werden am besten mit dem Klaviaturrahmen,
auf dem die Tasten sitzen, fertig bezogen. Haufig kann man
auch bei einem Klavier- oder Orgelbauer eine gebrauchte billig
erwerben. Die etwa nicht benétigten Tasten werden entfernt.
Wenn der Belag schon abgenutzt ist, kann er mit geringem
Kostenaufwand erneuert werden. Neue Pedale konnen auch
von Orgelspieltischfabriken bezogen werden.

2.2 Die Planung des Generatorteils

Fiir den Selbstbau sei, wie erwiihnt, besonders das vollelek-
tronische Dauertonverfahren mit Oktavsynchronisation emp-
fohlen. Die Generatoren sollen betriebssicher, frequenzstabil
und leicht nachstimmbar sein und nur wenig Materialkosten
verursachen. Ein Frequenzvibrato soll sich leicht einfiigen las-
sen. Fiir ein Selbstbauinstrument ist es ferner vorteilhaft, wenn
die erzeugten Einzeltone bereits obertonhaltig sind, da die
additive Synthese aller musikalisch interessierenden Obertine
zu umfangreich ist. Es trifft sich daher gut, daB die meisten fiir
Oktavteilerkaskaden geeigneten einfachen, leicht synchronisier-
baren Oszillatortypen von oberwellenreichem Charakter sind.
Auf Wunsch lassen sich die Oberwellen leicht absieben, um
obertonarme Ausginge zu schaffen.

2.21 Hauptoszillator

Als Hauptoszillator hat der Verfasser fiir seine Orgeln den
Doppel-T-Oszillator nach Bild 4a gewihlt. Die Schaltung hat
sich gut bewédhrt und kann, auch wegen der hervorragenden
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Konstanz, fiir den Nachbau empfohlen werden. Eine versuchs-
weise Herabsetzung der Anodenspannung von 250 V auf 100 V
ist praktisch ohne EinfluB auf die Frequenz. Auch die Heiz-
spannung kann soweit herabgesetzt werden, dal die Katode
nur noch einen Bruchteil der urspriinglichen Emission aufweist.
[Die Betriebsspannungen brauchen daher nicht stabilisiert zu

“werden. Die Anodenspannung soll 250 V oder mehr betragen,

150kR  450kR
— —
10aF I T Cc2
c1
Q le 60k
ah Q “é L‘s“
= §T T+ 50kR
e
Zum Vibrato- 3300y
Oszillator

Bild 4a. Doppel-T-Oszillator; die Katodenkombination kann fir a.lle zolf
Hauptoszillatoren gemeinsam sein. Réhre: Y% 6 SC 2; der Katadenmtderstaftd
fiir eine Triode ist 2 kQ grof. Bild 4b siehe Tabelle auf der nichsten Seite

damit die erzeugte Niederfrequenzspannung eine moglichst
grole Amplitude aufweist. Dies ist fiir Synchronisations-
zwecke giinstig. Die abgegebene Tonfrequenz ist duBerst ober-
tonarm und wird deshalb hauptsdchlich zur Synchronisation
der Teilerkette verwendet. Sie kann jedoch, wie es bei den
groBeren Orgeln des Verfassers geschieht, zur Erzeugung von
Obertonen bei der additiven Klangbildung mit herangezogen
werden. Der Hauptoszillator kann mit dem Potentiometer
leicht um mehrere Ganztonschritte verstimmt werden. Die
Vibratospannung ldBt sich in einfacher Weise in den Gitter-
kreis einkoppeln.

Mitunter ist es erwiinscht, die Gesamtstimmung der Orgel
besonders schnell anderen Instrumenten anpassen zu konnen.
Der Verfasser hat hierzu die Hauptoszillatorschaltung etwas
abgewandelt. Nach Bild 5 wird die Gittervorspannung nicht
durch eine Katodenkombination sondern gesondert erzeugt
und durch das Potentiometer P fiir alle Hauptoszillatoren
gemeinsam einstellbar gemacht. Hierdurch 148t sich leicht die
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Ton Frequenz | - €4 & C3
[Hz] [PE1 - [pF] [pF]
() 1046,5 1015 338 1690
cis™” 1108.7 960 320 1600
d” 11747 905 301 1506
dis” 1244.5 853 284 1421
e 1318,5 805 268 1342
f 1396.9 775 258 1270
fis”” 1480,0 716 239 1195
g 1568,0 677 226 1130
gis” 1661.2 640 213 1065
G2 1760,0 600 200 1000
ais”™” 1864.7 570 190 950
he 1975,5 535 179 895
() (2093,0) (506) (169) (845)

Bild 4b. Kondensatormerte zu Bild 4a; die Toleranz der Werte betrdgt = 5%
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Stimmung der ganzen Orgel um etwa einen Halbton &ndern.
Die beiden 2-MQ-Widerstinde aus Bild 4a werden durch nur
einen 1-MQ-Widerstand ersetzt, und die Katoden kénnen ohne
lingere Leitung an der giinstigsten Stelle geerdet werden. Die
gute Konstanz der Hauptoszillatoren bleibt erhalten.

Bei einer Orgel mit vier Oktaven Manualumfang legt man
die Hauptoszillatoren am Besten eine Oktave hoher als die
oberste Oktave des Manuals. Man kommt dadurch mit kleine-
ren Kondensatoren im Doppel-T-Netzwerk aus. In diesem
Ialle wihlt man fiir alle Hauptoszillatoren dieselben Wider-

"\l Hauptoszillatorrihre

zB.ECC83 Synchronisier-

o |
I
2 Spannung

‘w.
iL
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= —
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Kleiner Selengleichrichter e Tt B

in Briickenschaitung

Bild 5. Abinderung der Gittervorspan-
nungserzeugung des Hauptoszillators

Bild 6. Sperrschringergenerator

standswerte nach Bild 4a und entnimmt die Kondensatorwerte
der Tabelle in Bild 4b. Hat man sich zu einem grofieren Manual
entschlossen, so kann man dieselben Hauptoszillator-Frequenzen
beibehalten, wenn man auf die additive Klangerzeugung ver-
zichtet. Die Hauptoszillatoren liegen also in diesem Falle auf
der gleichen Tonhohe wie die obersten Generatoren der Fre-
quenzteilerkette. Bei Anwendung der additiven Klangformung
legt man sie durch Halbierung der Kondensatorwerte eine
Oktave hoher, Die Einzelteilwerte fiir die heute viel benutzte
Rohre ECC 83 folgen auf Seite 118 (Bild 51).

2.22 Frequenzteiler

Fiir die Teilerkette bietet sich zunichst der Glimmrohren-
oszillator mit seinen verschiedenen Varianten an. Auch die
erste Orgel des Verfassers arbeitete nach diesem Prinzip. Zur
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Synchronisation waren nach Strassner (12) Hilfselektroden auf
den Glimmrohrenkolben angebracht worden. Trotz kiinstlicher
Alterung der Rshren und Nachstimmaoglichkeit durch Potentio-
meter alterten die Rohren stindig weiter, so daB oft nach
einiger Zeit der Nachstellbereich der Potentiometer nicht mehr
ausreichte und die Kondensatorwerte gedndert werden muBten,
um die Orgel wieder zum einwandfreien Arbeiten zu bringen.
Wegen der schlechten Konstanz der in Deutschland billig er-
hiltlichen Glimmréhren sei deshalb von diesem Oszillatortyp
abgeraten. Experimente diirften sich lediglich mit dem in der
Originalliteratur (13; 14) oft empfohlenen amerikanischen T yp
NE2 oder dhnlichen lohnen. Zur Priifung sind der Aufbau
einer Kaskade und mehrmonatiger Dauerbetrieb ratsam.

Wegen der giinstigen Preislage mancher Rohrentypen be-
reitet der Aufbau einer Réhrenschaltung jedoch keine grolien
Mehrkosten. Die Konstanz der vom Verfasser gew&hlten Sperr-
schwingerschaltung nach Bild 6 ist seit Jahren sehr gut. Diese
einfache Schaltung wurde auch mit Batteriershren bei Wechsel-
stromheizung erprobt, da Batterie-Doppeltrioden oft sehr
billig angeboten werden. Hierbei bleibt der Heizstrombedarf
und damit die Warmeentwicklung gering. Der Gesamtanoden-
strom des Generatorteils betrigt zudem nur wenige Milli-
ampere.

Die Arbeitsmweise sei kurz erliutert: Wegen der festen Kopp-
lung der beiden Spulen in Bild 5 setzt sofort nach dem Ein-
schalten eine Schwingung ein, die hier Riidkkopplungsschwin-
gung genannt sei und deren Frequenz hauptsichlich durch die
Induktivitit der Spulen und die Wicklung- und Schaltkapazi-
titen bestimmt wird. Sie wird um so héher liegen, je kleiner die
Windungszahlen und der Eisenkern sind. Diese starke und
schnelle Schwingung dauert haufig nur eine halbe bis eine
Periode an und setzt dann aus, weil durch Gittergleichrichtung
- und hohen Gitterableitwiderstand das Gitter so stark negativ
wird, daB die Réhre sperrt. Hierbei hat sich der Kondensator
parallel zam Gitterableitwiderstand schnell aufgeladen. Die
Ladung flieBt danach allm#hlich iiber den Gitterableitwider-
stand wieder ab, bis die Gitterspannung wieder im Arbeits-
bereich liegt und sich das Spiel wiederholt.
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Am R-C-Glied entsteht somit eine Sdgezahnspannung, dere_n
I'requenz im wesentlichen durch seine Zeitkonstz?nte sowie
durch die Stidrke der negativen Spannungsstofle bestimmt wird.
An der Anode entsteht dagegen eine Folge von sehr kurzen,
steilen Impulsen von geringer Spannung, aber hf)hem Oberton-
gehalt. Diese Spannung wird zur Synchronisation der folgen-

" den Stufe verwendet. Die Tonfrequenz hingegen wird am

R-C-Glied iiber einen Kondensator und einen Hochohmwider-
stand abgenommen, um den Generator nicht zu stark zu
belasten. :

Durch ans Gitter gelegte Synchronisierimpulse 148t sich der
Finsatz der Riickkopplungsschwingung zeitlich versc?lieben, SO
daB in gewissen Grenzen Synchronisation moglich ist. Durch
Grobabstimmung auf die halbe Frequenz 1aBt sich die ge-
wiinschte Oktavsynchronisation erzielen.

Die Daten der Transformatoren sind relativ unkritisch, und
das Ubersetzungsverhidltnis kann in weiten Grenzen schwan-
ken. Je stirker die Riickkopplung, desto besser ist im Allge-
meinen die Synchronisierbarkeit; ferner ist diese besonders
gut, wenn die Transformatoren unter sich gleiche Daten haben.
bffenbar wirkt sich eine Resonanz beziiglich der Frequenz der
oben erwihnten Riickkopplungsschwingung giinstig aus.

Im Prinzip lassen sich fiir den Sperrschwinger Hf-Spulen

~ verwenden, die gitterseitig etwa 50, anodenseitig etwa 20 Win-

dungen Draht auf einem einfachen Spulenkorper ohne Eisen-
kern enthalten. Durch die dann sehr hoch liegende Riickkopp-
lungsfrequenz konnen jedoch leicht Rundfunkstérungen ver-
ursacht werden. Auch muB man verhindern, daB die Oszilla-
toren aufeinander koppeln und sich innerhalb einer Kette zu
stark mitnehmen, was zu einem Frequenzverh&ltnis 1 : 1 fiihrt.
Nach Versuchen liegt die Ursache nicht im Magnetfeld der
Spulen (Verdrehen und Abschirmen brachten keine Anderung),
sondern in der Leitungs- und Réhrenkapazitit und in der
Induktivitdt der Leitungen. Diese Faktoren sind bei solche-n
einfachen Spulen besonders einfluBreich, da in diesem Fall die
Riickkopplungsschwingung weit im Hf-Bereich liegt.

Zur Abhilfe kann man Siebglieder in die Betriebsspannungs-
leitungen legen, Kopplungen mit kleinen Kondensatoren kom-
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pensieren oder unterschiedliche Spulendaten verwenden. Zur
Vermeidung von Rundfunkstérungen ist es jedoch besser,
Ubertrager mit héherer Induktivitdt zu verwenden. Geeignet
sind groBere Hf-Topfspulen, deren Eigenfrequenz in gewissen
Grenzen durch Parallelkondensatoren weiter herabgesetzt
werden kann. Noch besser sind kleine Nf-Ubertrager, wie sie
oft billig angeboten werden oder auch selbst angefertigt wer-
den konnen. Bei einem Kernquerschnitt von 0,4 cm?2 sind ins-
gesamt etwa 500 Windungen bereits ausreichend. Der Verfasser
benutzt fiir die Réhren 3 B 7 und ECC 83 gitterseitig 400 Win-
dungen, anodenseitig 200 Windungen auf einem solchen klei-
nen Kern. Bei hoheren Windungszahlen werden die Verhalt-
nisse allmdhlich wieder ungiinstiger. — Um die einzelnen
Generatoren einer Kette zu koppeln, konnen Kondensatoren C
nach Bild 7 verwendet werden, jedoch ist auch induktive Kopp-
lung moglich. Hierzu stellt man die Transformatoren so dicht
nebeneinander auf, daf sich die Blechpakete beriihren.

Die Potentiometer im Gitterkreis der Kippgeneratoren die-
nen zum Nachstellen der Frequenz, falls diese aus der Syn-
chronisation herausspringen. Bei den Mustergerdten war dies
zwar nicht erforderlich, der Einbau bedeutet aber eine zusitz-
liche Sicherheit. Auch gestaltet sich hierdurch das erste Into-
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Bild 7. Teilschaltbild einer Oktavoteilerkaskade; die iibrigen Teilerstufen
mwerden in gleicher Weise ausgebildet, A = obertonreiche Ausginge, B = ober-
tonarme Ausginge
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nieren der Orgel einfacher, da bei der Auswahl der frt?quenz-
bestimmenden Kondensatoren ein noch groBerer Spielraum

verbleibt. Es geniigen einfache Trimmwiderstinde oder billige

Tonblendenpotentiometer, die man ohne Drehknopf einbaut.

Von anderen Generatortypen werden fiir den Hauptoszillﬁ-
tor ofters auch L-C-Generatoren verwendet, denen man fiir
Spezialzwedke auch hohere Synchronisierspannungen entneh-

Synchronisation, .S,ynchronisaﬁon,
) Eingang zur nichsten Stufe
500k 50kR
L { +250V
= Ausgang

1M
1M
1M

Bild 8. Phasenschiebergenerator fir Tonerzeugung (1000 Hz)

men kann als Doppel-T-Generatoren. Ihre Kc.mstanz ist aber
in der Regel geringer, und Nachstimmen und V1bratoerze_ugung.
sind schwieriger. — Fiir die Teilerketten werden 'mltunter
Phasenschiebergeneratoren benutzt, die ohne Amphtllden'be-
grenzung meist auch geniigend Obert6ne erzeua%e}n. Fiir .(.he'si
Schaltung (Bild 8) wird kein Transformator benétigt, dafiir 1sd
der Aufwand an frequenzbestimmenden Kondensator_en un

Widerstinden groBer. Diese Finzelteile miissen untereinander

etwa gleich grof sein.

2.93 Der Ausgang der Oszillatoren

Die Belastung des Sperrschwingerausgangs 'soll insgesamt
etwa 1 MQ nicht unterschreiten. Werden nach Bild 7 zur Mehr-
fachausnutzung der Generatoren mehrere Auskopplungswider-
stande angebracht, so konnen diese wegen der hohen f&usgangs-
spannung leicht 8...10 MQ grof gemacht werden.. .Dleser Wert
ist auch wegen der unten empfohlenen kapazitiven .Tasten-
kontakte giinstig. — Die Ausgangsspannungen der einzelnen

43



Generatoren gleicher Art liegen im allgemeinen etwa in glei-
cher Hohe, so daB sie meist nicht besonders aneinander ange-
glichen werden miissen. In Ausnahmefillen kann man durch
Einsetzen einer anderen Rihre Abhilfe schaffen oder die Aus-
gangsspannung durch Einfiigen eines Widerstandes in den
Generatorausgang herabsetzen. Bei der kapazitiven Tasten-
kontaktmethode ist ein Lautstirkenangleich besonders einfach,
indem man bei zu lauten Ténen eine Papierzwischenlage ent-

sprechender Dicke und bei zu leisen eine groBere Elektrode
anbringt.

Fiir zusidtzliche obertonarme Ausginge verwendet der Ver-
fasser nach Bild 7 einfache R-C-Glieder. Die Spannung ist
dann zwar keineswegs sinusformig, doch ist dies gerade fiir die
additive Klangbildung besonders_ gunstig. Mittels einfacher
Hartpapier-Drehkondensatoren lassen sich die héheren Fre-
quenzen bei den Bissen stirker beschneiden, so daB iiber die
ganze Klaviatur hin ein ausgewogenes Klangbild entsteht. Die
Endwerte der Drehkondensatoren betragen beim Ton C etwa
500 pF, beim Ton ¢ etwa 100 pF. Dazwischen sind die GréBen
abgestuft. Die Téne werden so abgeglichen, daB etwa der Ober-
tongehalt der Prinzipalregister, der wichtigsten fiir die Plenum-
bildung, erreicht wird. Dies ist bei R-Werten von 2 MQ etwa
in Mittelstellung der Fall. — Zy den angegebenen Kapazitits-
werten ist zu bemerken, daB den Kondensatoren die Ausgangs-
widerstdnde wechselstrommiRig parallel liegen. Nun sind diese
aber im Diskantteil zahlreicher, da die Obertonregister ver-
schieden hoch einsetzen. Die Werte gelten fiir zwei oberton-

arme 10-MQ-Ausginge in der unteren Oktave und fiinf solche

in der oberen Oktave.,

Wird der Hauptoszillator fiir die Fortsetzung von Oberton-
registern mit herangezogen, die aus obertonarmen Generator-
ausgiangen gespeist werden, so ist dies unter Verwendung gro-
Berer Ausgangswiderstinde ohne weiteres moglich, da seine
Spannung hiher ist als die der Sperrschwinger. Fiir oberton-
reiche Register hingegen ist die abgegebene Spannung nicht
obertonreich genug. Abhilfe schaffen nach Bild 7 kleine Konden-
satoren K, mit denen dem nichst tieferen Generator Obertone
entnommen und dem Ausgang beigefiigt werden. Die Grund-
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tonregister miissen jedoch durchweg aus obertonreichen Genera-
toren gebildet werden.

2.24 Generatoren mit Transistoren

Im Generatorteil von Elekironenorgeln werden bis jetz"c R?h-
ren gegeniiber Transistoren bevorzugt, da sie noch preisgiin-
stiger und auch in den elektrischen Daten konstanter smd
Deshalb soll ihnen auch hier der Vorrang gegeben Wer'den. Fiir
bestimmte Zwecke und Neukonstruktionen, wie z. B. eine trag-
bare Kleinorgel fiir Batteriebetrieb, wird man jedo.ch den rI'1:a11-
sistor nach Moglichkeit bevorzugen, zumal er eine deuﬂl_(_'he
Platzersparnis und eine einfachere Stromversorgung ermog-

icht.

llC]}Ll)ie in der iiblichen Literatur angegebenen einfachen_Ton—
generatoren erwiesen sich bei Versuchen als wenig geelgnfet.
:Auch nach theoretischen Gesichtspunkten sche-iden bereits
einige Generatortypen aus. Da fiir den Hauptoszillator wegen
der meist guten Konstanz Sinusgeneratoren zu bevorzugen
sind, wurde zunéchst der L-C-Generator in engere.Wa.h] ge-
zogen. Dieser Typ erwies sich jedoch auch nicht '.atls hu%relche.nd
konstant, und bei obertonarmer Ausfiihrung b1etet. sich ]§e111e
einfache Stimmoglichkeit, z. B. mit Hilfe eines Trimmwider-
standes, wenn man von der mechanisch nicht einfachen Methode

~ der Luftspaltverdnderung absieht. Auch die Einkopplung eines

Vibratos erfordert besondere Kunstgriffe. — Einfache Phasen-
schiebergeneratoren sind ohne Amplitudenbegrenzung “wegen
der entstehenden Ubersteuerungen bereits obertonhaltig und
fiir den Hauptoszillator nicht geniigend konstant.

Der Verfasser hat deshalb die zwar wenig bekannte, ab?r
in jeder Hinsicht bewihrte Doppel-T-Oszillatorschaltung fur
Transistoren abgeidndert und nach eingehenden Versu.che.n eine
brauchbare Form gefunden. Das Gleiche gilt fiir die in der
Frequenzteilerkette verwendeten Sperrschwinger und fiir den
Vibratogenerator. — Von den zur Verfiigung stehenden "l"ran-
sistoren hat sich besonders gut die Type 541 der Fa. Dr. Bohmf)
bewdhrt. Fiir den Hauptoszillator werden Exemplare mit
guter Stromverstirkung (z. B. etwa 90fach bei 1,5 V Kiolle];:-
torspannung) benotigt; fiir die anderen Stufen des tramnsistori-

1) Vgl. Seite 116 45
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Bild 9. Teilschaltbild einer Oktavteilerkaskade mit Transistoren

sierten Generatorteils geniigt eine mittelgroBe Stromverstir-
kung. Zwar ist diese Type ein Hf-Transistor, doch ist eine be-
sonders hoch liegende obere Grenzfrequenz nicht erforderlich.

Im Kollektorkreis des Hauptoszillators liegt nach Bild 9 die
hochohmige Spule eines Transistor-Vorstufeniibertragers oder
eine Spezialdrossel!), weil ein rein ohmscher Widerstand eine
zu geringe Ausgangsspannung liefert. Ein solcher Widerstand
ist jedoch zusétzlich erforderlich, weil er den EinfluB der Be-
triebsspannung auf die Frequenz einschréankt. Die richtige Be-
messung des Kollektorkreises-ist etwas kritisch.

Das Doppel-T-Filter wurde hier symmetrisch und nieder-
ohmiger als bei den Rohrenschaltungen gestaltet. Der 5-kQ-
Widerstand dient zum Stimmen. Die beste Frequenzkonstanz

1) Vgl. Seite 116
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Ton Ci,C2 @3
c3, cis3 2630 13200
ds, dis3 2320 11100
e3, f3, fis3 2000 10000
g3, gis3, a3 1700 8450
b3, h3, (c4) 1420 7100

Bild 10. Kondensatormerte in pF fiir die Haupt-
oszillatoren nach Bild 9

wird bei Einstellungen im unteren Teil des Frequenzgebietes
erzielt, in dem der Generator noch schwingfihig ist, offenbar
weil die Amplitude dann etwas geringer ist und so Ubersteue-
rungen am sichersten vermieden werden. Bild 10 zeigt die Kon-
densatorwerte fiir die iibrigen Hauptoszillatoren. Abweichend
von dieser Tabelle konnen auch von Ton zu Ton abgestufte
Kondensatorwerte gewahlt werden. Durch Halbieren der Kapa-
zititswerte im Netzwerk lassen sich die Generatoren eine
Oktave, durch zusdtzliches Halbieren der zugehorigen drei
Widerstandswerte eine weitere Oktave hoher legen. — Die
Erzeugung des Basisstroms durch die beiden 1-MQ-Wider-
stinde, die den kollektorseitigen Koppelkondensator iiber-
briidken, erwies sich als besonders giinstig. Eine basisseitig
iiber den 2..3-MQ-Widerstand einkoppelbare Gleichspannung
gestattet eine Frequenzverschiebung. Fiir die ersten Versuche
wird diese Leitung zunichst weggelassen. Das Potentiometer P
ermoglicht spiter ein Tiefer- oder Hoherstimmen der ganzen
Orgel um je einen Halbton. Der gleiche Weg wird zur Er-
zeugung des Vibratos benutzt.

Der Vibratogenerator erzeugt mit Hilfe eines in den Daten
nicht kritischen Transistors eine geeignete, ziemlich oberton-
arme langsame Schwingung von ausreichender Amplitude. Die
vier linken Trimmwiderstinde bestimmen die Frequenz und
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sollen stets ungefahr auf untereinander gleiche Werte einge-
stellt werden. Der rechte Trimmwiderstand dient zur Einstel-
lung des giinstigsten Basisstroms. Die Schwingfihigkeit ist bei
‘ziemlich niedrigen Basisstrémen am besten. Mit dem Potentio-
meter R laBt sich die Vibratostirke einstellen. Analog Bild 15
kann auch die Vibratofrequenz einstellbar gemacht werden.

Die Sperrschwinger enthalten die gleichen einfachen Trans-
formatoren, die auch bei den Rohrenschaltungen verwendet
werden. Die kleinere Wicklung liegt im Kollektorkreis. Die
etwas niedrigere Betriebsspannung von 5 Volt ergibt zwar eine
kleinere Amplitude, aber auch eine bessere Synchronisierbar-
keit, und sie verhindert Riickwirkungen auf den Hauptoszilla-
tor. Durch den AnschluB des frequenzbestimmenden Wider-
stands an den Pluspol der Stromquelle wird die erforderliche
GroBe des parallel dazu liegenden Kondensators verringert.
Die Sperrschwinger arbeiten jedoch auch bei AnschluB dieses
Widerstandes an eine negative Spannung von z. B. 1 Volt oder
mehr, die genau wie die Kollektor-Arbeitsspannung zu er-
zeugen und einzustellen ist. Infolge der dann schnelleren Ent-
ladung des Kondensators dndert sich jedoch die Frequenz.

Die Einzelteilwerte aller Teilerstufen, auch der im Bild nicht
eingezeichneten weiteren Teilerstufen, sind bis auf die nach
Seite 98/99 auszuprobierenden Kondensatoren genau gleich.
Es zeigte sich, daB die Sperrschwinger etwa gleiche Ausgangs-

spannungen liefern, so daR auch hier auf die Einschaltung von

Trimmpotentiometern zur Lautstirkeneinstellung verzichtet
werden konnte. An jedem Generator konnen beliebig viele
Ausgidnge angebracht werden, die zur Speisung mehrerer
Tastaturen und der stets klangveredelnden Obertonregister
dienen. Der Hauptoszillator wird fiir die hohen Téne der Ober-
tonregister herangezogen. Uber eine kleine Kapazitiat wird auch
dieser Ausgang obertonreich gemacht.

Die Temperaturkonstanz der Kaskaden ist gut. Zuniichst
wurden in einer Versuchskaskade die Transistoren in einem auf
30° C geheizten Raum betrieben und dann durch gemeinsames
Eintauchen in eine Eis-Wasser-Mischung von 0° C stark abge-
kiihlt. Hierbei zeigte sich eine Frequenzverschiebung von nur
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ctwa /s Ton. Auch alle Sperrschwinger blieben ohne weiteres
im Takt. Eine solche geringe Verstimmung der Orgel ist in der
Praxis meist nicht stérend. Sie kann durch Nachstellen von P
leicht ausgeglichen werden, wenn die Orgel etwa mit anderen
Instrumenten zusammen gespielt werden soll. Ferner zeigte es

sich, daB die Frequenzverschiebung, falls gewiinscht, durch

Einbau von weniger temperaturkonstanten Kondensatoren im
Doppel-T-Netzwerk leicht kompensiert werden kann, da deren
Temperaturverhalten umgekehrt ist wie das der Transistoren.
Da bereits Kondensatoren mit mittelguter Temperaturkon-
stanz eine groBere Abhéngigkeit der Frequenz von der Tem-
peratur bewirken als die Transistoren, braucht man nur einen
der drei Kondensatoren durch ein Exemplar mit etwas schlech-
terem Temperaturkoeffizienten zu ersetzen. Der Erfolg einer
solchen MaBnahme erwies sich bei einer Abkiihlung der gan-
zen Kaskade im Kiihlschrank. Hierbei war keine Anderung
der Stimmung mehr. festzustellen. Daher eriibrigt sich die Ver-
wendung eines Thermostaten, der an sich bei ortsfesten Orgeln
den Aufwand nicht wesentlich erhohen wiirde. Auch die Laut-
stiarke blieb bei den Kiihlversuchen stets praktisch konstant.

Beim Herabsetzen der Betriebsspannung von 10,5 auf 8 Volt
war keine Anderung der Stimmung feststellbar, nur die Ampli-
tude dnderte sich etwas. Erst beim Absinken der Spannung
auf 4 Volt dnderte sich die Stimmung ziemlich schnell um etwa
/> Ton. Bei noch tieferer Spannung fielen die Sperrschwinger
wegen der dann zu geringen Amplitude des Hauptoszillators
aus der Synchronisation. Da auch die Spannungskonstanz so-
mit gut ist und die Stromaufnahme des ganzen Generatorteils
(72 Generatoren) nur etwa 8 mA betrdgt, kann man fiir den
Generatorteil leicht eine besondere Batterie verwenden. die
dann geniigend lange die erforderliche Spannung liefert. In
besonderen F#llen und bei Netzbetrieb mit starken Strom-
schwankungen wire wegen des geringen Strombedarfs auch
leicht eine Stabilisierung mit Hilfe einer Zenerdiode zu er-
reichen. ; ;

Auf Grund dieser Ergebnisse kann die entwickelte Schaltung
fiir eine transistorisierte Orgel als voll brauchbar und gut kon-
stant bezeichnet werden. Alle Vorteile der Dauertonmethode
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und der Oktavsynchronisation bleiben erhalten. Auch der Auf-
wand bleibt recht gering, wenn man von den Kosten fiir die
Transistoren absieht. Letztere werden jedoch schlieBlich durch
die hohere Lebensdauer ausgeglichen. — Recht giinstig ist auch,
daB im Emitterkreis Widerstinde und Elektrolytkondensa-
toren, die zudem mitunter defekt werden konnen, nicht be-
notigt werden. — Fiir die Transistoren sollte man nicht die
billigste Ware verwenden, da diese oft von geringer Qualitit
ist. Eigene Materialeignungsversuche sind wegen der mitunter
erheblichen Streuung der Daten der Transistoren, insbesondere
bei Verwendung anderer Typen, erforderlich. — Schaltvor-
schldge fiir den Klangformungsteil folgen auf Seite 87.

Synchronisation TYPE nicht
10nF y ¥ kr!hlsch
1y ) o
Ausgang
10nF | 10nF|10nF| S S5k
=0 20 20 07
e v e e 100 k$2
Ul

+

Bild 11. Transislor-Phasensdiiebergenerator
als Tongenerator

Synchronisation )-'EI -5y
200pF =
w ]
Ausgang =
e

Bild 12. Erzeugung eines nieder-
ohiigeren Ausgangs bei einem
Sperrschroinger

Es sei noch ergdnzt, daB sich auch ein Transistor-Phasen-
schiebergenerator synchronisieren und nach Bild 11 fiir die
Frequenzteilerkette verwenden laBt. Die benotigten Kapazi-
tdatswerte werden jedoch bei den tieferen Tonen ziemlich hoch.
— Ferner sei bemerkt, daB man nach Bild 12 bei Bedarf auch
an einem Sperrschwinger niederohmige Ausgdnge anbringen
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kann. Der frequenzbestimmende Kondensator wird im Ver-
héltnis 1 :10 unterteilt. Hierdurch kann der Ausgang ziemlich
stark belastet werden. Dies ist mitunter bei Verwendung rein
metallischer Tastenkontakte giinstig. Die Methode kann auch
bei Rohrensperrschwingern angewandt werden.

2.25 Rohrenausmwahl

Fiir die Rohrenbestiickung sind aus Preis- und Platzgriinden
Doppeltrioden besonders vorteilhaft. Fiir die Sagezahngenera-
toren wurde bei den ersten Orgeln des Verfassers die direkt
geheizte amerikanische Doppeliriode 3 B 7 verwendet, die sei-
nerzeit noch weniger als eine DM kostete.

Die Rohrenauswahl ist nicht kritisch und hauptsédchlich von
der Marktlage abhingig. Praktisch lassen sich alle Trioden und
Mehrgitterrohren in Triodenschaltung verwenden. Wer in-
direkt geheizte Rohren bevorzugt, findet unter den ECC-Typen
cine groBere Auswahl. Tn letzter Zeit wird die Réhre ECC 83
preisgiinstig angeboten; sie hat sich ebenfalls gut bewé&hrt.
Das gleiche gilt fiir die Type ECC 82.1) — Bei Serien-
heizung ist darauf zu achten, daf die Brummeinstreuung
aus dem Heizkreis nicht zu gro wird. Sichere Abhilfe bringen
wie auch im Klangformungsteil die Gleichrichtung und Siebung
des Heizstroms. Einen solchen Serienheizkreis konnte man mit
cinem Eisenwasserstoffwiderstand stabilisieren, wenn dies bei
Verwendung weniger konstanter Generatoren, als hier ange-
geben, und starken Netzschwankungen erforderlich ist.

In den Sperrschwingern kann die Rohre 3 B 7 oder eine dhn-
liche ohne weiteres mit Wechselstrom geheizt werden. Die Ein-
stellung des Entbrummers ist nicht kritisch. Man verwendet
entweder fiir jede Kaskade eine getrennte Heizwidklung oder
man legt, wenn nur eine gemeinsame Wicklung verwendet
wird, ihre beiden Enden iiber je einen 100-uF-Kondensator an
Masse.

Wenn fiir den Hauptoszillator die Rohre 3 B 7 mitverwendet
werden soll, so miissen beide Heizfadenhilften mit gut ge-
siebtem Gleichstrom geheizt werden, andernfalls kommt es zu
einer Brummodulation. Deshalb ist zu iiberlegen, ob fiir den

1) Vergleiche Seite 122
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Hauptoszillator nicht Rohren mit indirekter Heizung verwen-
det werden sollten. Besonders naheliegend ist dies bei einem

Instrument mit vier Oktaven Manualumfang. Man benotigt

hier fiir die viergliedrige Frequenzteilerkette jeweils zwei
Doppeltrioden. Eine weitere Doppeltriode wird dann fiir je

zwei benachbarte Hauptoszillatoren gemeinsam verwendet.

Auf diese Weise kommt man mit insgesamt sechs indirekt ge-
heizten Rohren fiir den Generatorteil aus. Im kleinen Muster-
gerdt wurde so verfahren. Anstelle der benutzten Réhre 6 SC 7
eignet sich auch jede dhnliche Type (vgl. Seite 122).

Bei einem groBleren Instrument mit 4Y/2 bis 5 Oktaven
Manualumfang benétigt man in jeder Kaskade einschlieBlich
des Hauptoszillators sechs Rohrensysteme. Hier ist es giinsti-
ger, pro Kaskade drei gleiche Doppeltrioden einzubauen, von

denen eine dem obersten Sperrschwinger und dem Haupt-
oszillator gemeinsam zugehort. Diese Rohre muBl, wenn sie

direkte Heizung hat, ganz mit Gleichstrom geheizt werden,
falls nicht beide Heizfadenhilften vollig voneinander getrennt
sind. Um auf 1,4 V Heizspannung zu kommen, muB man von
etwa 6,3 V Wechselspannung ausgehen und Doppelweggleich-
richtung anwenden. In der Siebkette sind eine mittelgroBle
Drossel und zwei Kondensatoren von mehreren 1000 uF erfor-
derlich. Die Lebensdauer der Rohre 3 B7 und die Konstanz
sind sehr gut.

Erweitert man in Sonderfillen den Generatorteil, so gilt bei
einem Umfang von sieben Generatoren je Kaskade das gleiche
wie im ersten, bei acht Generatoren das gleiche wie im zweiten

3
if

Zum .
Frequenz-
teiler
C Cis D C
Generatorausgange

Bild 13. Tastenkontakte fir einstimmiges
Pedal
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['all, sofern man sich nicht zu den etwas teureren Réhren ECC 82
oder ECC 83 entschlieBt. Der Verfasser verwendet in letzter Zeit
vorwiegend die ECC83 oder eine neue Spezialrghre (vel.
Seite 122).

2.26 Das Pedal

Beim Pedal wird oft auf Polyphonie verzichtet. Wihlt man
l'astenkontakte nach Bild 13, so wird jeweils nur ein Ton wei-
(ecrgegeben, auch wenn versehentlich mehrere Tasten gedriidkt
sind. Durch Nachschalten eines nichtselektiven Frequenzteilers,
¢lwa eines bistabilen Multivibrators nach Bild 14, 1aBt sich zu-
siitzlich zum 8-Ton ein 16’-Ton abnehmen. Ferner ist es mog-
lich, eine zusétzliche Kontaktreihe fiir ein polyphones Register,
;. B. 4, einzubauen. Fiir einfache Anspriiche ist auch ein 8-
Register im Pedal allein oft hinreichend voll, um dem Spiel das
notige Fundament zu geben, sofern einwandfreie Lautsprecher
verwendet werden. Gut eignen sich Eckenlautsprecher (15) und
¢roBe, geschlossene Lautsprecherboxen bei Einbau entsprechend
lhochwertiger Lautsprechersysteme. — Hohe Anspriiche erfor-
dern im Pedal einen polyphonen 16’ und damit die Erweite-
rung des Generatorteils um eine Oktave nach unten sowie eine
Klangkrone aus einigen Obertonregistern.

ein-bis zwei-

s S LG e ' 1 T
Eingang | Verstirker l l Ausgang
1LECC 82 =, HECC82
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200 200 L
50k52¢ o W oo
I

Bild 14. Bistabiler Multivibrator
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2ECC 83 2ECC 83
+200--300V +200---300V

Bild 15. Vibratogenerator. Der Widerstand 50 kQ parallel zum Potentiometer P
ist ein Trimmmiderstand

2.3 Der Vibratogenerator

Fir die Erzeugung der Vibratofrequenz eignet sich neben
anderen Schaltungen gut ein Phasenschiebergenerator nach
Bild 15. Als Rohre kann man eine Triode mit ausreichender
Spannungsverstirkung verwenden; man benétigt dann vier
R-C-Glieder, um die nétige Phasenverschiebung von 180° und
Selbsterregung zu erreichen. Fiir gute Schwingfahigkeit ist es
giinstig, wenn diese R-C-Glieder unter sich ungefihr gleich
grofB sind, jedoch 148t sich schon durch gleichlaufende Verinde-
rung zweier Widerstandswerte in gewissen Grenzen die Fre-
quenz varileren, ohne daf# die Schwingungen aussetzen. Man
kann hierzu ein gutes Doppelpotentiometer oder der einfache-
ren Bedienbarkeit wegen einen Umschalter mit zwei oder drei
Stellungen verwenden, der nach Bild 15 mit Trimmwiderstén-
den verbunden wird. Die vier frequenzbestimmenden Konden-
satoren miissen sehr gute Qualitdt besitzen, insbesondere hin-
sichtlich Temperaturkonstanz und Isolationswiderstand.

Mit dem Potentiometer P wird die Vibratostiirke eingestellt.
Diesem folgt ein einfacher Trennverstirker. Der Schalter S
dient zur Abschaltung des Vibratos. Der Koppelkondensator
soll etwa 4 uF grof sein und beste Isolation aufweisen. Er wird
durch den Widerstand R auch bei gedffnetem Schalter S immer
geladen gehalten, so daB beim Einschalten des Vibratos keine

GleichspannungsstéBe in den Generatorteil gelangen kénnen,
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wo sie starke Frequenzverschiebungen der Generatoren zur
['olge hadtten. Der Kondensator 0,1 pF unterdriickt storende
Tonfrequenzspannungen aus dem Generatorteil, die sonst
durch die Zuleitung abgestrahlt werden konnten. Der Anschluf
des Vibratos an die Hauptoszillatoren erfolgt iiber die 2-MQ-
Widerstinde an deren Gittern (Bild 4a). — Die Vibratospannung

 muB oberwellenarm sein, damit das Vibrato angenehm ist. Des-

halb darf die Einstellung der Vibratostarke nicht hinter die
Trennrohre verlegt werden, damit diese nicht iibersteuert wird,
andernfalls konnten rechteckdhnliche Impulse entstehen. Ver-
wendet man fiir das Vibrato oberwellenreiche Generatoren, so
mul} deren Ausgangsspannung durch ein R-C-Glied geglattet
werden.

2.4 Planung des Tastenkontaktteils

Der Tastenkontaktteil ist ein wichtiger und stark beanspruch-
ter Baustein der Orgel, er sollte daher einfach, robust und sehr
zuverldssig konstruiert sein. Bild 16 zeigt die vom Verfasser
angewandte Schaltungstechnik der Tastenkontakte. Sie hat sich
auch in der Industrie neben einfachen Arbeits- oder Ruhekon-
takten weitgehend eingefiihrt, da sie verschiedene Vorteile
bietet. Die Zuleitungen vom Generatorteil brauchen wegen der
Erdung bei nicht gedriickter Taste nicht einzeln abgeschirmt
zu werden. Durch die vielen geerdeten Leitungen konnen sich
auch die gespielten Tone kaum gegenseitig beeinflussen oder

Taste
Auskopplungs-i \

: i : .
"’””i‘g”ml—JErdungsscmene
1 1 Sammelschiene
—a—u--;—f—f; Zum Klangfor-
eneratorter mungsteil

Bild 16. Schaltungsprinzip der Manualfastenkontakte

andere Storspannungen aufnehmen, und die einzelnen Kanile
bleiben somit hinreichend getrennt. Ferner konnen bei dieser
Methode die beiden feststehenden Kontakte durch unter der
ganzen Tastatur durchlaufende Schienen gebildet werden.
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Im einfachsten Fall bestehen alle drei Kontaktteile aus Me-
tall; hierfiir werden Hartsilber, Gold und bestimmte Legierun-
gen empfohlen. Ein zu harter Toneinsatz und Klicken lassen sich
vermeiden, wenn in die Orgel pro Taste mehrere Kontakte ein-
gebaut werden, um mehrere RegisterfuBlagen fiir die additive
Klangsynthese zu ermoglichen. Man 1dBt die Einzelkontakte
dann nicht exakt gleichzeitig schlieBen, so daB die Teilton-
einsdtze bzw. Einzelklicke kurz nacheinander erfolgen. Gut
eignen sich hierfiir die einfachen und billigen Biirstenkontakt-
sitze, die zudem wenig Arbeit erfordern (vgl. Seite 103). Hiufig
bemiiht man sich jedoch um eine Veredelung des Toneinsatzes,
der ja fiir das Klangbild eines jeden Musikinstrumentes wesent-
lich ist. Bei einstimmigen Instrumenten kommt man relativ ein-
fach zum Ziel, indem man eine Regelvorrichtung benutzt, Man
kann zum Beispiel mit Hilfe einer Exponentialrohre, deren Ver-
stirkung durch Tastenkontakte beeinfluBt wird, einen weniger
plotzlichen Toneinsatz erreichen und so das Klicken unterdriik-
ken. Bei Orgeln mit mechanisch-elektrischer Schwingungserzeu-
gung bleibt der Aufwand trotz Polyphonie ebenfalls gering. So
verwendet man mitunter auch Tonabnehmer, die sich erst beim
Tastendruck den Profilscheiben nidhern. Lichtelektrische Orgeln
benutzen mit den Tasten gekoppelte bewegliche Blenden oder
bedienen sich der Anwérmzeit einzelner Glithlampen, die durch
die Tastenkontakte zum Aufleuchten gebracht werden. Schwie-
riger ist das Problem bei der vollelektronischen Methode zu l16sen.
Da getrennte Regelvorrichtungen fiir jeden Ton und Teilton zu
grolen Aufwand bedeuten, muB man das Klicken und den
harten Toneinsatz bereits im Entstehen verhindern. Bei der
Kurztonmethode nutzt man die Einschwingzeit der Generato-
ren aus, bei der Dauertonmethode mulB man bei den Tasten-
kontakten fiir eine kontinuierliche Widerstandsdnderung sor-
gen. Hierfiir sind bereits einige Verfahren entwickelt worden
(9. 16, 17, 18), jedoch ist nach Dorf (19) das Problem bisher noch
nicht zufriedenstellend gelost worden.

In letzter Zeit wurden Fotodioden als verinderliche Wider-
stande vorgeschlagen, so daB man im Tastenkontaktteil ein-
fach mit beweglichen Blenden oder einzeln eingeschalteten
Lémpchen wie bei den Lichtorgeln arbeiten kann. Denkbar
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wiire auch die Verwendung von Fototransistoren im Tasten-
kontakt- und Generatorteil. Das Verfahren ist zweifellos sehr
clegant und betriebssicher. Leider sind die bendtigten Diodeun
und Transistoren vorerst noch fiir ein Selbstbauinstrument in
der bendtigten Anzahl ven oft iiber 500 Stiick zu teuer. — Vom

Amplitude

Bild 17. Kontinuier-
licher Toneinsalz

Tastenhub
[mm]

Verfasser wurde eine einfache Methode beschrieben (1), bei der
die Sammelschiene mit einem Glycerin-getrinkten Schaum-
cummistreifen belegt ist. so daB sich der Kontaktwiderstand
mit dem Driicken der Taste dndert. Noch eleganter ist die
chenfalls dort empfohlene kapazitive Tastenkontaktmethode,
die der Verfasser fiir seine Orgeln entwickelt hat?). Sie erfor-
dert zwar einen etwas groBeren Arbeitsaufwand, bietet aber
fiir den Nachbau eine besonders grofie Sicherheit. Die Methode
ergibt einen sehr guten Toneinsatz und eine fast unbeschrinkte
Haltbarkeit der Kontakte. Daneben bietet sie durch zahlreiche
Variationsmoglichkeiten weitere Vorteile, und sie hat sich so
cut bewéhrt, daB sie hier bestens empfohlen werden kann.

Die Moglichkeit, zu laute oder zu leise Téne den iibrigen
anzugleichen, wurde schon auf Seite 44 erwidhnt. Ferner ist es
leicht moglich, bei der Aufteilung der Sammelschiene in ver-
schiedene Abschnitte kontinuierliche Ubergénge zu schaffen.
Der Nachbau erfordert keine iiberaus grofie Prézision.

Die beweglichen Kontakte, die an den Generatorausgang
angeschlossen sind (Bild 16), bestehen aus zwei Teilen, die
elektrisch verbunden sind. Der eine ist ein normaler, federnder
Kontakt, der im Ruhezustand die Erdungsschiene beriihrt. Beim
Driicken der Taste wird zunichst dieser Kontakt gedffnet. Wie in
Bild 17 dargestellt, erfolgt hier bereits ein Toneinsatz, der aber
so schwach ist, daB beim Spiel sein Klicken und seine Harte

1) Patent und Gebrauchsmuster angemeldet.



nicht wahrgenommen werden. Gleichzeitig ndhert sich der
zweite Teil des beweglichen Kontaktes, der eine kleine, ebene
Metallplatte oder -folie darstellt, der Sammelschiene, einem
ebenfalls ebenen, etwa 2 ¢cm breiten Blechstreifen. und bildet
mit dieser einen Kondensator. Die Kapazitdt nimmt beim wei-
teren Durchdriicken der Taste stindig zu, bis sie ein Maximum
erreicht, wenn sich die bewegliche Elektrode der Sammelschiene
aufgelegt hat. Hierbei wird eine direkte Verbindung durch
eine dazwischengelegte diinne Isolierfolie verhindert. Trotz der
Kleinheit der gebildeten Kapazitdt werden alle Frequenzen
gleichméBig durchgelassen. sofern die mit den Kontakten in
Verbindung stehenden Schaltkreise so dimensioniert werden
wie weiter unten vorgeschrieben. Wegen der Hochohmigkeit
dieser Kreise werden auch die tiefsten Tone nicht geschwicht.

Der Toneinsatz, dessen Verlauf in Bild 17 dargestellt ist, wird
durch die Schnelligkeit des Driickens der Tasten beeinfluBt. Er
paBt sich somit in idealer Weise dem Spieltempo an. Beim lang-
samen Spiel ist seine Dauer etwas groBler, weil dann auch meist
der Anschlag etwas langsamer erfolgt, und es ergeben sich be-
sonders giinstige Legatowirkungen. Andererseits ist der Ton-
einsatz auch bei schnellsten Tonfolgen vollig prizise und un-
verzogert, so daB er allen Anforderungen entspricht.

Im einfachsten Fall wird nur ein Umschalter pro Taste be-
notigt. Die beweglichen Kontaktteile konnen dann direkt an
den Tasten befestigt werden. Soll die additive Klangformung
angewendet werden, so kann man bis zu einer Zahl von zwei

oder drei Umschaltern pro Taste dhnlich verfahren, indem man °

die Schalter horizontal nebeneinander anordnet. Bei einer gro-
Beren Kontaktzahl ist es jedoch besser, die beweglichen Kon-
takte iibereinander an senkrecht stehenden Leisten zu befesti-
gen, die durch die Tasten auf- und abbewegt werden. Dadurch
kommt man zu einem iibersichtlichen Aufbau.

Der Arbeitsaufwand steigt mit der Zahl der Kontaktsatze
betrichtlich an, was man bei der Planung beriicksichtigen sollte.

2.5 Planung des Klangformungsteils

Die Auslegung des Klangformungsteils ist fast gleichbedeu-
tend mit der Disposition der ganzen Orgel, denn sie zieht eine
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entsprechende Konstruktion von Tastenkontakt- und Genera-
torteil nach sich. Sie erfordert Klarheit iiber die Grofe des zu
planenden Werkes sowie iiber die Art, wie die Einstellvorrich-
tungen des Klangformungsteils und die mit ihnen in Verbin-
dung stehenden Schaltkreise ausgelegt werden sollen.

Man kann zum Beispiel versuchen, die Register der Pfeifen-

~ orgel moglichst originalgetreu nachzubilden, und gibt den

Registerhebeln dann Namen wie Prinzipal 8, Flote 4 usw.
Diesen Weg wird man wihlen, wenn das Instrument haupt-
siichlich fiir Organisten gedacht ist, die die Registrierweise der
Pfeifenorgel beibehalten wollen. Andererseits bieten sich durch
die Technik der Elektronenorgel andere Moglichkeiten an, die
teils einfacher. teils zwecdkmiBiger sind; auch ist die genaue
klangliche Nachbildung der Einzelregister der Pfeifenorgel
nicht immer moglich. Daher sollte man ein Selbstbauinstrument
ruhig so planen, daB sich einfache und naheliegende Konstruk-
tion mit musikalischer Qualitit und Vielseitigkeit vereinen.
Die Bedienungsweise darf von anderen Orgeln abweichen,
wenn sie nur zwedkmiBig, einfach und iibersichtlich ist. Zum
Beispiel ist es zwar nicht allgemein iiblich, aber durchaus vor-
teilhaft und daher zu empfehlen, Einzelregister oder auch alle
Register derselben FuBzahl in ihrer Lautstirke einstellbar zu
machen. Bei der Pfeifenorgel sind die Lautstidrken der Einzel-
register vom Spieler nicht einstellbar. Da man aber doch den
Wunsch hat, iiber bestimmte Registertypen in verschiedenen
Lautstirken verfiigen zu konnen, baut man in groBere Orgeln
mehrere gleichartige, aber verschieden laute Register ein.

Bei der Elekironenorgel liBt sich dies einfacher und mit
weniger Bedienungsaufwand erreichen, indem man nur einen
Schalter fiir die Klangfarbe und etwa ein Potentiometer fiir
die Lautstirke vorsieht. Auch bei besonders wirkungsvollen
Filtern zum Beispiel kann eine vom Ublichen abweichende
Bedienungsweise in Kauf genommen werden. Der Klangfor-
mungsteil soll moglichst vielseitig sein. doch ist zur Erhaltung
der Ubersicht alles Uberfliissige wegzulassen.

Mboglichkeiten zur Klangfarbenbeeinflussung sind vor allem
das additive und das selektive Verfahren. Der Leser moge zu-
niichst entscheiden, wie weitgehend er diese beiden Methoden
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anwenden will. Verwendet er das selektive Verfahren allein.
so erhélt er ein einfaches Instrument, das nur eine Reihe von
Tastenkontakten besitzt. Die Sammelschiene fiihrt dem Klang-
formungsteil obertonreiche 8-Grundtone zu, die dort durch
Filter beeinfluBt werden. Obwohl der Arbeitsaufwand im
Generatorteil, Tastenkontakt- und Klangformungsteil gering
bleibt. erhélt man ein vollwertiges, wohlklingendes polyphones
Musikinstrument, das dem Spieler die Auswahl zwischen zahl-
reichen interessanten 8-Klangwirkungen bietet. Es kann auch
leicht transportabel ausgefiihrt werden.

GroBere Klangihnlichkeit mit der Pfeifenorgel erhilt man
jedoch erst durch Anwendung der additiven Methode und Ein-
bau einiger Obertonregister, insbesondere wenn diese selbst
noch Oberténe enthalten und unterschiedliche Klangfarben be-
sitzen. Gleichzeitic wird dadurch auch fiir die Wiedergabe
leichter Musik das Klangbild verbessert. bei der man nicht den
Klang der Pfeifenorgel bendtigt. sondern anders registriert.
Obertonregister bringen also fiir alle Musikarten eine wesent-
liche klangliche Bereicherung.

Da die Obertonregister im Diskant weiter hinaufreichen, als
es dem Umfang der Tastatur entspricht, muB auch der Genera-
torteil gegeniiber dem einfachen Instrument erweitert werden
-Jedoch lidBt sich der Mehraufwand mit Hilfe der Repetition ir
Grenzen halten. Bei einem Instrument mit einem Manual von
41/2 bis 5 Oktaven kann man mit drei Doppeltrioden pro Gene-
ratorkaskade noch 2° und 13/5" einbauen, ohne daB solche Regi-
ster bereits zuviel repetieren miiBten. Wird so ein Instrument
mit zwei Manualen und Pedal ausgestattet, so erfiillt es bereits
recht hohe Anspriiche. — Bei Einbau von vier Doppeltrioden
pro Kaskade lassen sich 1’ und auch Mixturen durchfiihren.
Gleichzeitig kann der Generator bei einem solchen Réhrenauf-
wand nach unten um eine Oktave erweitert werden, so daf
man auch den 16" polyphon machen kann und somit nochmals
eine Qualititssteigerung erzielt. Der Arbeitsaufwand wird je-
doch auch betrichtlich gesteigert, so daB der Selbstbau beson-
ders viel Ausdauer und Idealismus erfordert. Bei einem Instru-
ment, das nur fiir den Hausgebrauch gedacht ist. braucht man
nicht so weit zu gehen.
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Die Illusion einer groBeren Konzert- oder Kirchenorgel wird
fiir nicht allzu kritische Zuhorer nahezu vollstdindig, wenn
auBer dem Einbau einiger Obertonregister bei Aufstellung in
normalen Rdumen ein zusétzlicher Nachhall erzeugt wird. Der
Verfasser fand dies beim Vorfiihren von Tonbandaufnahmen
bestatigt. — Auf die hervorragende Wirkung stereophoner

~ Wiedergabe wurde bereits hingewiesen.

Baut man neben dem 8 noch Obertonregister ein, so sind am
wichtigsten 4’ und 2. Letzterer ist am wirkungsvollsten, jedoch
sollte man auf den 4’ nie verzichten, da er fiillend wirkt. Ins-
besondere werden die Tastenkontakte des 4’ auch zur Erzeu-
gung der so wichtigen 8-Rechteckschwingung benotigt.

Farbende und wiirzende Komponenten bringt die Quinte 22/s'.
Ahnliches gilt Tiir die Terz 13/5/, die aber, insbesondere beim
Spiel im linken Manualbereich, vorsichtig dosiert werden muB.
Sie ergdnzt die Quinte 22/s’, ist aber notfalls entbehrlich und
kann auch gut mit dieser zu einem Sesquialter kombiniert wer-
den. Man kommt dann nach Bild 18 mit nur einer Reihe von
Tastenkontakten fiir die Quinte und Terz aus und benétigt fiir
letztere lediglich besondere Generatorausgangswiderstdnde, die

Ta:s fec

gl _%P_ﬁ,‘ij_)ﬁ Sammelschiene.
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Bild 18. Sesquialfer
Generatorteil
[cbertonarme
Ausgiinge}

zweckmiflig etwa doppelt so groB gemacht werden wie die
iibrigen, damit die Terz nicht zu stark ist. Das Verfahren ist
besonders gut fiir obertonarme Generatorausginge geeignet
und von guter Wirkung.

Bereits wenn ein 2’ oberstes Register ist, 148t sich eine aus-
gezeichnete Klangkrone erzeugen, besonders wenn dieser 2’
ziemlich obertonreich ist.

Es sei erwihnt, dal sich auch Register, die aus obertonarmen
Generatorausgdngen gespeist werden, im Klangformungsteil
wieder obertonreich machen lassen, wenn man sie ein Glied zur
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Hohenanhebung passieren 1aBt. So kann man auch zum Bei-
spiel eine Art behelfsmaRiger Mixtur herstellen, ohne da@ der
Aufwand im Generator- und Tastenkontaktteil erhoht wird.
Geht man etwa von einem Manual mit obertonarmen 8, 4/,
22/s" und 2’ aus, so sieht man zunichst fiir alle diese Obertone
Einzelregistrierbarkeit vor. Zusédtzlich zweigt man vorher 22/s’
und 2’ ab, fiihrt diese iiber ein Hohenanhebungsglied und ver-
einigt sie zwecks gemeinsamer Registrierbarkeit. In kradftiger
Lautstdrke den iibrigen Tonen zugesetzt, wirkt das entstandene
Gemisch wie eine einfache Mixtur, die sogar repetiert wie jede
Mixtur, da die ihr zugrundeliegenden Einzelregister ebenfalls
repetieren. Statt der Quinte kann auch ein Sesquialter verwen-
det werden.

Steht im Generatorteil oben eine Oktave mehr zur Verfiigung,
so empfehlen sich zusitzlich insbesondere 1’ und zur Fiarbung die
Quinte 11/s". Beide konnen mit 22/’ und 2’ zu einer vierfachen
Mixtur vereinigt werden. Wie im obigen Fall geschieht dies erst
im Klangformungsteil, um besondere Ausgangswiderstinde
und Tastenkontakte zu sparen. Eine Hohenanhebung ist hier
nicht notig, bei Verwendung obertonreicher Schwingungen
kann man die Hohen sogar beschneiden. — Eine bis zum 1” hin-
aufgehende Klangkrone ist sehr brillant, und die hohen Ober-
tonregister konnen schwicher dosiert werden, als wenn 2 das
oberste ist.

Es ist vorteilhaft, fiir die Teiltonregister verschiedene Klang-
farben vorzusehen. Fiir die tieferen empfehlen sich wie bei der
Pfeifenorgel Floten-, Prinzipal-, Streicher- und Zungenklinge.
Oberhalb 4 kann man auf die Erzeugung von Formantklang-
farben mittels L-C-Filter verzichten. Fiir die Quinten und Ter-
zen geniigen Prinzipal- oder Flotenregister. Wenn die Teiltone
somit eigene Klangfarben haben, kann man sich auf relativ
wenige Obertonregister beschranken.

Bei Anwendung der additiven Klangformung ist die Zahl
der Auskopplungswiderstinde bei den einzelnen Generatoren
verschieden. Man notiert sie am besten in einer Tabelle fiir
jeden Generator gesondert unter Anfiihrung der zugehorigen
Taste, indem man fiir jeden Generator eine waagerechte, fiir

jedes Obertonregister eine senkrechte Spalte vorsieht. Letztere
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muB bei den repetierenden Registern entsprechend breit sein.
In einer solchen Tabelle, die auch die verschiedenen Klavia-
turen einschlieBen muB, kann man den unteren Einsatz der
Teiltonregister und das Repetieren der Obertonregister leicht
iiberblicken. Gleichzeitig 148t sich fiir jeden Generator die Zahl
der Ausgangswiderstiande leicht ablesen.

Hat der tiefste Generator den Ton C, so beginnt hier die
g’-Reihe. Beim Generator ¢ beginnt die 4-Reihe, die folglich
eine Oktave hoher hinaufgeht als die erste, und so weiter.
Reichen trotz Ausnutzung der Hauptoszillatoren die verfiig-
baren Generatoren fiir die hoheren Obertonregister im Diskant
nicht mehr aus, so wendet man die Repetition an, indem man
die zwolf hochsten Generatoren mehrfach heranzieht. Die
Obertonregister klingen dann, soweit sie repetieren, eine oder
auch zwei Oktaven tiefer, als sie es bei normaler Fortfiihrung
nach den Hohen hin tun wiirden.

Spiter werden die so gebildeten Reihen von Ausgangswider-
stinden mit den entsprechenden Reihen der Tastenkontakte
verbunden. Wahrend die Reihen im Generatorteil bei verschie-
denen Tonen einsetzen, beginnen sie bei den Tastenkontakten
stets bei der untersten Taste, meist also bei C. Jede Sammel-
schiene stellt dann einen Teilton, z. B. 8, 4 usw., zur Ver-
fiigung.

- Der Klangformungsteil sollte fernerhin so ausgelegt werden,
daB sich beim Einschalten von Filtern stets eine echte Addition
der Klangwirkungen ergibt und nicht irgend etwas Neues, so
daB man die sich ergebende Gesamtklangfarbe leicht voraus-
sehen kann, wenn man den Einzelcharakter der Filter kennt.

Als Beispiele fiir die Planung werden nachfolgend vier be-
sonders zweckmaBige Konstruktionen von verschiedener GroBe
beschrieben. Der Leser kann sich fiir eins der Modelle entschei-
den oder auch aus Einzelheiten derselben sowie nach dem vor-
her Gesagten eine andere Kombination treffen. Bei der Be-
sprechung der groBeren Instrumente wird auf die ndhere Er-
orterung solcher Einzelheiten verzichtet, die schon bei den vor-
angehenden kleineren Modellen erldutert werden. Im AnschluB
an die vier Modelle werden noch Zusatzeinrichtungen und
spezielle Schaltungen fiir Sonderfille behandelt.
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2.51 Das Instrument A

Dieses Modell ist das einfachste und stellt die Grundlage fiir
Weiterentwicklungen dar. Es besitzt ein Manual mit vier Oktaven
Umfang (C...c3) und ein Stummelpedal, das mit zwolf Tasten
von C..H reicht, bei Bedarf aber nach oben hin erweitert wer-
den kann. Das Gerit bietet eine groBe Anzahl interessanter
8-Klangfarben.

Das Manual 148t sich in zwei Hilften aufteilen. Beide Teile
sowie das Pedal lassen sich verschiedenfarbig registrieren, so
da@ Triospiel moglich ist. Frequenzvibrato und Schweller bie-
ten weitere wertvolle Ausdrucksmoglichkeiten. Das Gerit laBt
sich leicht transportabel herstellen, wie Bild 19 zeigt. Material-
und Arbeitsaufwand sind verhilinisméRig gering, und der
Nachbau ist relativ einfach.

Bild 19. Transportables polyphones Instrument von der Gréfie des Modells A.

(Der Klangformungsteil ist anders gestaltet.) Das Instrument murde in

Gemeinschaftsarbeit mit seinem Eigentiimer, Herrn Dr. Pluhatsch, entmwickelt
und gebaut
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Das Studium des an sich umfangreichen Schaltbildes nach
Bild 20 (S.66/67) zeigt, daB sich dieses aus einfachen und zum
Teil gleichartigen Einzelschaltkreisen zusammensetzt. Oben ist
eine Generatorkaskade dargestellt. Der obertonarme Haupt-
oszillator synchronisiert eine Oktavteilerkette aus vier ober-
tonreichen Sperrschwingern. Die zwolf tiefsten Sperrschwinger
besitzen je zwei Ausginge, da sie das Pedal mit speisen miissen.
Die Generatorausginge fithren iiber unabgeschirmte Leitungen
zu den Tastenkontakten, die nach der Kondensatormethode her-
gestellt werden. Man erkennt drei Sammelschienenabschnitte
fiir Diskantteil, BaBteil und Pedal. Die Aufteilung des Manu-
als erfolgt meist zwischen h und cl.

Bild 21. Erzeugung
eines allméhlichen
Ubergangs bei einer ge-
teilten Sammelschiene

A\

bewegliche

Sammelschienen- Elektroden
abschnitfe

Besonders vorteilhaft und bei anderen Tastenkontaktmetho-
den weniger leicht zu erreichen ist statt plotzlichem ein allmah-
licher Ubergang zwischen den beiden Manualteilen. Hierzu wird
die Sammelschiene nicht rechtwinklig durchgeteilt, sondern durch
eine sehr schrige Linie nach Bild 21 1). So vermeidet man auf
sehr einfache Weise einen starken Sprung in der Klangfarbe,
wenn die rechte Hand einmal tiefer als ¢! greifen muB und
umgekehrt. Der Ubergang erstreckt sich zweckmiBig etwa von
e...ct. Mit dem Schalter S 1 148t sich die getrennte Registrierung
der Manualh&lften bei Bedarf aufheben. Fiir das ganze Manual
wird dann die Registrierung des Diskantteils giiltig.

An jede Sammelschiene schlieBt sich eine Verstirkerstufe an.
Der Spannungsteiler 2 MQ + 1 MQ am Gitter ist hochohmig.
damit auch die tiefsten Frequenzen nicht benachteiligt werden.
Andererseits ist die Sammelschiene so stark belastet, daB ein
angehaltener Ton beim Driicken einer zweiten Taste keines-
falls geschwicht wird. Der 3-MQ-Widerstand und der nicht

-~ iiberbriickte Katodenwiderstand bewirken eine Gegenkopp-

1) Vergleiche Seite 107.
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lung, die zusammen mit dem Spannungsteiler am Gitter eine
Ubersteuerung vermeidet und auch Verzerrungen infolge des
niedrigen Widerstandes der nachgeschalteten Filter unter-
driickt, die sonst den Anodenstromkreis leicht zu stark be-
lasten. Die beiden Verstidrkerstufen des Manuals werden direkt
neben den Sammelschienen angebracht. so dal} keine abge-

o Ausgang

Bild 22. Universalfilter 1

schirmte Leitung erforderlich ist. Die Verwendung einer ge-
meinsamen Doppeltriode ist moglich. Der Ort fiir den Pedal-
vorverstirker hingegen kann beliebig gewihlt werden, da hier
eine Beschneidung der Hohen nicht storend ist. — Die Leitun-
gen w, X, v und z fithren zu den rdumlich getrennt eingebau-
ten Filtern und sind so niederohmig, da Abschirmung meist
nicht notig ist.

Im Diskantkanal liegt ein sehr vielseitiges Filter, das der
Verfasser aus einer groBen Zahl untersuchter Filter als beson-
ders geeignet befunden hat. Diese als Universalfilter 1 bezeich-
nete Schaltung stellt eine Variante des bereits beschriebenen
Solovoxfilters dar und ist in Bild 22 getrennt wiederge-
geben (20). Man erkennt mehrere Einzelfilter, die durch Offnen
der Schalter wirksam werden. Die gleichzeitige Einschaltung
mehrerer Filter ist besonders wirkungsvoll und ergibt eine
echte Addition. Filter 1 hebt die tiefsten Frequenzen stark an.
Es ergibt kriftige, obertonarme Bésse und in mittleren Ton-
lagen etwa Flotenklangfarben. Teilfilter 2 1dBt alle Frequenzen
auller den hochsten etwa gleichstark passieren und ergibt eine
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neutrale, aber doch fiir Melodiefiihrung geeignete Klangfarbe,
die ungefihr dem Prinzipalcharakter entspricht.

Die drei Formantkreise bevorzugen die Frequenzgebiete bei
etwa 400, 750 und 1500 Hz. Sie dienen u. a. zur Erzeugung von
Holzbliiser- und Vokalidhnlichen Klangen. Mit den Trimmer-
widerstinden werden die Kreise geddmp{t und die giinstigsten
Resonanzkurven eingestellt, da allzu starke Formanten un-
natiirlich wirken. Teilfilter 6 hebt die hochsten Frequenzen an.
die zu einem hellen, streicherdhnlichen Klangbild gehoren. In
Verbindung mit Filter 2 lassen sich enge Labialregister, mit
cinem Resonanzkreis gewisse Zungenregister nachahmen, zum
Beispiel die Trompete. Der giinstigste Effekt 1Bt sich auch hier
mit einem Trimmerwiderstand einstellen.

Es sei hier eingeschoben, daB sich alle sechs ohmschen Wider-
stinde in den Teilfiltern durch Drehwiderstinde ersetzen las-
sen. die von auBen bedienbar sind. Das Filter wird dann noch
vielseitiger, aber der Bedienungsaufwand steigt, weil die
Schalter trotzdem beibehalten werden miissen. Nach Bild 23 ist
ferner bei Verzicht auf stetige Einstellbarkeit auch der Einbau
eines Schalters mit drei Stellungen fiir ,aus®, mittel” und
_stark® moglich. — Dieses Universalfilter 1 nach Bild 22 1483t
sich mannigfach variieren oder auch bei Bedarf abkiirzen, in-
dem nur weniger Einzelfilter eingebaut werden.

L 50k& 50kQ2
| 50 50
k2 %)

Bild 23. Dreistufenschalter fiir Universalfilter 1

Im BaB- und Pedalkanal liegen solche vereinfachten Varian-
ten des Universalfilters 1 vor. Im Diskantkanal liegt auBer dem
kompletten Filter parallel hierzu, jedoch entkoppelt, ein wei-
teres Filter. Dieses Universalfilter 2 gestattet, mit Hilfe des
relativ einfachen Umschalters S 4 zwei Einzelfilter nach Bild 24
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einzustellen. Die Kapazitdten konnen durch S 2 und S 3 variiert
werden. Dadurch ergeben sich viele interessante Moglichkeiten.

Ist der Schalter S5 offen, so 1dBt sich nach Art der freien
Kombination vom Universalfilter 1 auf das Universalfilter 2
leicht umschalten, so daB rasches Wechseln auf eine andere

Registrierung maoglich ist, wenn S 6 etwa durch einen Seilzug

fiir FuBbedienung eingerichtet wird oder sonst bequem bedien-
bar ist. Auf eine solche freie Kombination kann man im Pedal
und im BaBteil des Manuals verzichten, allerdings wird die
freie Kombination auch fiir die BaBh#lfte mit wirksam, wenn
diese mittels S1 an den Diskantteil angeschlossen wird. —
Beim SchlieBen von S5 werden beide Diskantfilter gleichzeitig
wirksam. Dadurch ergeben sich weitere interessante Klang-
farben. — Durch die Potentiometer P 1...P 4 lassen sich die vier
Kanile leicht in der Lautstirke so aufeinander abstimmen,
wie es das zu spielende Musikstiick erfordert. ;

Der Klangformungsteil gestattet trotz geringen Aufwands
alle Moglichkeiten auszunutzen, die durch Generator- und
Tastenkontaktteil gegeben sind. Seine zweckmiBige Konstruk-
tion ergibt einfache Bedienung. Schon das Universalfilter 1 ist

so vielseitig, da@ Nr. 2 hauptsiachlich wegen der Moglichkeit
raschen Registrierungswechsels eingebaut wurde. — Das
Vibrato ldBt sich mit S7 einschalten und mit P5 in seiner
Stdrke regulieren. Mit den beiden Trimmerwiderstinden wird
die Vibratofrequenz optimal eingestellt. Bei Musikarten, die
dies gestatten, 1dBt sich das sonst ruhige, orgelartige Klangbild
durch das Vibrato wohltuend beleben und mit dem Schweller
dynamisch bereichern, so daf# sich dem Spieler schone Aus-
drucksmoglichkeiten bieten. Das Instrument hat sich in jeder
Beziehung seit langem bestens bewéhrt.

Der Netzteil ist einfach. Die hohe Anodenspannung von
300 V oder etwas mehr sorgt bei den Hauptoszillatoren fiir
eine starke Amplitude. Dies ist fiir einwandfreie Synchronisa-
tion giinstig. Der Glimmstabilisator dient insbesondere zur
Vermeidung stirkerer Anodenspannungsschwankungen beim
Ausprobieren der frequenzbestimmenden Kondensatoren bei
den Sperrschwingern, soll aber auch spater im Gerédt verblei-
ben. Die Anodenstromaufnahme aller Sperrschwinger zusam-
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Bild 24. Die Einzelfilter des Universalfilters 2

Ausgang

men betrigt im Schwingzustand nur etwa 3..5 mA. — Da das
Instrument keinen Endverstidrker und keine Lautsprecher ent-
hiilt, wird es an eine vorhandene Verstirkeranlage angeschlos-
sen. Bei transportabler Ausfithrung werden Pedal und Schufel-
ler als getrennte Einheit ausgebildet und iiber Kabel und Viel-
fachstecker mit dem Hauptgerdt verbunden. Letziere kann au.f
einem Tischchen Platz finden oder mit untergeschraubten Bei-
nen selbstindig aufgestellt werden.

252 Das Instrument B

Durch den Einbau der zwei wichtigsten Obertonregister 4’
und 2’ sowie einer Vorrichtung fiir 8’-Rechteckschwingungen
wird gegeniiber dem Modell A eine wesentliche Bereicherﬁng
des Klangbildes erzielt, die bereits hohen Anspriichen geniigt.
Das Pedal hat hier normal lange Tasten und 2..21/2 Oktaven
Umfang. Es wird nach Bild 13 und Bild 14 mit besonder.en
Kontakten und einem Frequenzteiler fiir einstimmiges Spllel
in 8- und 16’-Lage ausgestattet. Es kann aber auch wie beim
Modell A einfacher oder wie beim Modell C komfortabler ge-
staltet werden.

Das Manual hat fiinf Oktaven Umfang und ist wie im vor-
hergehenden Fall in zwei Teile geteilt. Die Aufteilung kann
wieher mit allméhlichem Ubergang zwischen e und c! erfolgen.
In allen drei Kanilen (Pedal. Ba und Diskant) kénnen die
ecinzelnen Teiltone durch besondere Filter getrennt beeinfluBt
werden. Ferner kann die Lautstirke jedes einzelnen Teiltones
fiir sich getrennt eingestellt werden, und zwar nach Art der
freien Kombination einmal mit einer Reihe von Potentiometern,
und einmal mit Dreistufenschaltern. Mit einem leicht bedie‘n-
baren Umschalter kann schnell von der Potentiometerregist‘nej
rung auf die Schalterregistrierung umgeschaltet W(:)l‘d.eI'l. Es haEt
sich gezeigt, daB hierbei nicht unbedingt auch die Filter mit
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umgeindert werden miissen, zumal im Diskantteil neben dem
normalen 8-Kanal ein weiterer fiir Rechteckschwingungen mit
eigenen Filtern eingebaut ist, so daB zwischen diesen gewechselt
werden kann. Es ist z. B. eindrucksvoll, wenn man von der
vollen Registrierung: 8" (Sdgezahn) + 4’ + 2’ auf 8 (Rechteck)
+ 2’ (schwach) iiberwechselt. Auch 8 (Rechteck) allein oder mit
einem leisen, hellen 4 klingt sehr gut. ,

Im BaBteil des Manuals sind 8, 4 und 2, jedoch keine Recht-
eckschwingung, vorgesehen. Das Manual kann aber auch durch-
gehend registriert werden, wobei dann auch in der BaBhilfte
Rechteckkldnge registriert werden konnen.

Auf eine zusammenhingende Wiedergabe des Schaltbildes
dieser Orgel wurde verzichtet, da seine einzelnen Teilabschnitte
weitgehend gleich und unabhingig voneinander sind. Der Gene-
ratorteil enthilt pro Kaskade drei Doppeltrioden. Der Haupt-
oszillator wird eine Oktave hoher als die obersten Sperrschwin-
ger gelegt und fiir die hohen Tone des 4 und 2’ mit herange-
zogen. Jeder Generator erhilt hierfiir mehrere obertonreiche
Ausgiinge nach Bild 7. Der 2’ repetiert in den hohen Lagen
einmal.

Im Klangformungsteil wird fiir jeden Sammelschienenab-

schnitt eine besondere Verstiarkerstufe eingebaut, wie es Bild 25
fiir den Diskantteil zeigt. Diese Verstirker werden fiir das
Manual aus drei Doppeltrioden gebildet, die man auf einem
kleinen Chassis direkt neben dem Tastenkontaktsatz montiert.
Hinter den 30-kQ-Widerstinden beginnen ldngere Leitungen,
die zu den Filtern, Potentiometern und Schaltern fiihren.

Unten im Bild 25 dienen die Rohren R6 4 und R6 5 zur Er-
zeugung der Rechteckschwingungen. Der gemeinsame Katoden-
widerstand 1,8 kQ hat etwa doppelten Sollwert. Zum Ausgleich
fiihrt das Gitter von Ro 5 gleichstrommiRig das Katoden-
potential von Ro 3, wihrend das Gitter von R64 an einer
kiinstlichen Anzapfung des Katodenwiderstandes liegt. Hier-
durch werden Koppelkondensatoren vermieden und die Ge-
fahr unerwiinschter Phasendrehungen vermindert. Der Trim-
merwiderstand R 1 wird nach dem Gehor so eingestellt, daR die
geradzahligen Harmonischen ein Minimum aufweisen.

Der Umschalter S1 muB bequem erreichbar sein. Er kann
durch einen Seilzug bedient werden oder durch die Kontakte
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hraufroand fiir die Orgel B gegeniiber dem Modell A ist gering in
35171;;:‘:-2&# cfies mesfentlich besseren Klangergebnisses und lohnt sich daher
unbedingt. Auch fir transportable Instrumente ist dte_se _f_l'ype noch g;t %i—
eignet. Die jetzt lieferbaren kompletten Bausitze, Spezza}rahren und ge&"ru‘;‘1 =
ten Schaltungen machen den Nachbau so sicher, da[z’ die (?rgel B.au lrg
féngern empfohlen werden kann, wihrend Fortgeschrittene sich an fize Orged %
magen kénnen. Naheres iber die Orgel B, die man auch als Splnett-Mo e?
und mit einem 16’ im Diskantteil bauen kann, folgt im Nachirag auf Seite 11
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eines Relais gebildet werden, das durch einen Druckschalter
(Nachttischlampenschalter) von beliebiger Stelle aus geschaltet
wird. Diesen Schalter kann man zur Gerduschisolation in
Schaumgummi verpacken und so am Schwellerpedal anordnen.
daB man zum Registrierungswechsel lediglich dieses Pedal ein-
mal kurz in die Leisestellung zu bringen braucht. — Der dem
Punkt A nachgeschaltete Ausgang besteht wieder aus zwei
Verstirkerstufen und dem Schweller.

Im Bafiteil wird die gleiche Anordnung eingebaut wie im
Bild 25 dargestellt, nur die Vorrichtung fiir die Rechteckklinge
wird weggelassen. Auch der Pedalkanal erhiilt zwei solche Ka-
néle fiir 16’ und 8. Anstelle der Sammelschienen und der Vor-
verstiarker wird der Frequenzteiler nach Bild 14 angeschlossen.
Jeder der insgesamt fiinf Kanile des BaBteils und Pedals be-
sitzt wieder einen Schalter und ein Potentiometer zur Laut-
stirkenregulierung. Die nachfolgenden Entkopplungswider-
stinde konnen an die beiden Leitungen B und C in Bild 25 mit
angeschlossen werden, so daB ab S 1 alle Kaniile iiber R6 6 und
R6 7 vereinigt weiterfithren. Es kann aber auch ein anderer,
besserer Weg beschritten werden: Die fiinf Kaniile des BaBteils
und des Pedals werden nicht an die Leitungen B und C ange-
schlossen, sondern an einen eigenen Umschalter, der mit S 1 ge-
koppelt ist. Diesem Umschalter folgt ein besonderer zweistufiger
Ausgang mit eigenem Schweller. Man erhilt also ein Geriit mit
zwel Schwellern und zwei getrennten Ausgidngen. An einem
Ausgang liegt der Diskantteil, an dem anderen BaBteil und
Pedal.

Beide Kanile werden schlieBlich zur stereofonischen Wieder-
gabe iiber zwei Verstirker auf zwei getrennt aufgestellte
Lautsprecher gelegt, die rechts und links der Orgel stehen.
Verstirker und Lautsprecher brauchen aber nicht unterein-
ander gleich zu sein. Fiir den oberen Kanal geniigt ein gutes
Rundfunkgerit, fiir den unteren kann man eine gute Verstir-
keranlage benutzen. Sollen die Verstiirker neu gebaut werden,

Kanal Tegﬁrl.ter L & R
1 - 0,15 uF 100 kQ F
2 50 nI 2kQF
& - 3 05 H 0,3 pF 50kQ T
St — T s
5 05 H 25 nF 50 k@ T
6 05 H 50kQ T
1 0,15 uF 100 kQ F
& 2 50 nF 2kQ F
Rechteck 3 05 H 70 nF 50kQ T
s e 4 0,5 H 30 nF 50kQ T
5 3kQF
1 " 30 nF 2kQF
e > 2kQF
Diskant
3 125 mH %5 kQT
o 1 2kQF
Diskant 2 125 mH 25kQ T
1 0,15 uF 100 k@ F
g 2 50 nF 2kQ F
Baft 3 0.5 H 0,3 uF 50kQ T
4 05H 0,1 uF 50 k@ T
v 1 30 nF 2kQF
Baft 2 . 2kQF
2’ BaB 1 : 2kQF
16/ 1 0,2 pF 100kQ F
Pedal 2 50 nF 2kQF
1 0,15 uF 100 kQ F
f,'e dal 2 ' 50 nF 2kQF
3 05 H 0,2 uF 50 kQ T
Bild 26.

Die Fiitermerte der Orgel B. Die Teilfilter merden durch Parallelsdtalterf der
aus den maagerechten Spalten ersichtlichen Gréoffen L, C und R gebildet.
T = Trimmmwiderstand, F = Festmwiderstand




so geniigen fiir normale Wohnrédume solche mit je zwei Rohren
EL 84 in Verbindung mit hochwertigen Lautsprechern, von
denen mindestens einer in einer Zimmerecke stehen sollte. Die
beiden Schweller werden so dicht nebeneinander montiert, daB
sie auch gleichzeitig mit einem Fuf bedient werden konnen.

.Der Mehraufwand fiir stereofone Wiedergabe wird durch
eine ganz vortreffliche Klangwirkung belohnt. Die Musik er-
h&lt eine deutliche Plastik, und eine Storung der hohen Tone
durch die Bédsse kann kaum auftreten. Doch auch wer sich mit
normaler Wiedergabe zunichst begniigt, wird mit diesem hoch-
wertigen Instrument zufrieden sein und sich iiber die Schon-
heit und Vielseitigkeit des Klangbildes freuen.

Der Vibratogenerator wird nach Bild 15 geschaltet. Die Ein-
stellung des Vibratos kann auch in die freie Kombination ein-
bezogen werden. — Die Universalfilter in den einzelnen Kreisen
werden teilweise stark vereinfacht, wie die Tabelle in Bild 26

zeigt, so daB der Aufwand verringert und die Bedienung er-

leichtert wird.

Es sei noch auf eine Besonderheit aufmerksam gemacht:
Normalerweise ist es ohne Belang, wenn die Kontakte einer
Taste nicht gleichzeitig schlieBen und die Teiltone somit nicht
exakt gleichzeitig einsetzen. Das Ohr nimmt dies bei normalem
Tastenanschlag nicht wahr. Anders ist es bei der Rechteck-
schwingung. die ja durch Subtraktion eines 4-Tones von einem
8’-.T0n gebildet wird. Setzen hier beide Teiltone nicht gleich-
zeitig ein, so hort man bei nicht zu schnellem Spiel deutliche
Vorldufertone, die aus den geradzahligen Harmonischen gebil-
det werden. Diese werden deswegen bewufBt wahrgenommen,
weil sie im stationdren Klang wieder verschwinden. Die Er-
scheinung tritt sowohl auf, wenn der 8 zuerst einsetzt, weil
dann der 4 schwicher und die Subtraktion der geradzahligen
Harmonischen somit unvollstdndig ist, als auch, wenn der 4’
zuerst einsetzt. Der Effekt ist nicht etwa nachteilig, sondern
belebt das Klangbild auf interessante Weise. Er entspricht etwa
den Vorliufertonen mancher Flotenregister alter Bauart. —
Wihrend also bei der Justierung der Kontakte im allgemeinen
gleichzeitiger Einsatz der Teiltone nicht angestrebt werden
muf, ist zwischen 8 und 4’ sogar eine geringe Verschiebung
(15...20 %/o des Tastenhubes) wiinschenswert.
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2.53 Das Instrument C

Diese Orgel unterscheidet sich von den vorhergehenden durch
die Verwendung von zwei Manualen und die dadurch erweiter-
ten Spielmoglichkeiten. Die Klangformungsteile der beiden
Manuale wurden unterschiedlich konstruiert. Dadurch ergibt
sich eine groBere Vielseitigkeit des Instrumentes. Fiir das obere
Manual wurden wieder die drei wichtigsten Teiltone 8, 4/ und 2’
als obertonreiche Register vorgesehen und iiber eigene Filter
geleitet. Das untere Manual benutzt obertonarme Generator-
ausginge. Somit steht schon ohne Verwendung von Filtern im
Klangformungsteil eine Reihe von Obertonregistern mit Prin-
zipalcharakter zur Verfiigung. Verwendet werden 8a, 4’2, 2%
und Sesquialter (2%/s” + 13/5")a. (In dieser Zusammenstellung und
im folgenden Text bedeutet der Index ,a“ eine obertonarme.
.t hingegen eine obertonreiche Schwingung).

Durch die getrennte Obertonbeeinflussung jedes einzelnen
Generatorausgangs sind die tiefen Tone nicht zu obertonreich,
wiihrend die hohen Téne geniigend Oberschwingungen enthal-
ten, so daB sich auch ohne Teilung der Tastatur ein aus-
gewogenes Klangbild ergibt. Dieser Vorteil bleibt auch stets bei
einer etwaigen Wiederaufhellung im Klangformungsteil erhal-
ten, wie sie beim 8’ und bei einer einfachen Mixtur angewendet
wird. Der aufgehellte 8 wird iiber ein Universalfilter geleitet,
so daB im unteren Manual folgende Teiltonregister zur Ver-
fiigung stehen: 8 in'allen Klangfarben, 4, 2’ und Sesquialter in
Prinzipalklangfarben sowie Mixtur (Sesquialter + 2') in heller
Klangfarbe. Der Umfang der Manuale betriagt 41/2..5 Oktaven,
der des Pedals etwa 21/2 Oktaven. Hier konnen 16’ und 8 ein-
stimmig und 4’ polyphon registriert werden.

Auch bei diesem Instrument kann wieder die Lautstiarke
jedes Teiltones einzeln eingestellt werden, und schneller Regi-
strierungswechsel (freie Kombination) ist moglich. Durch die
groBziigige Auslegung des Klangformungsteils, getrennte
Schweller, stereofone Wiedergabe und freie Kombination er-
fiillt dieses Instrument hohe musikalische Anspriiche; der
Klaviaturumfang ist voll ausreichend und der Klang infolge
typischer Konstruktionsmerkmale besonders gut.
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Im einzelnen ist auf folgende Details hinzuweisen: Im Gene-
ratorteil werden wie beim Modell B drei Doppeltrioden je
Kaskade verwendet. Nach Bild 7 erhélt jeder Generator ober-
tonarme Ausgédnge fiir das untere Manual und obertonreiche
Ausginge fiir das obere Manual und das Pedal. Der Vibrato-
generator wird nach Bild 15 geschaltet. — Der Tastenkontaktteil
enthilt fiir das obere Manual drei, fiir das untere vier Kontakt-
reihen. Die Schaltung des Sesquialters zeigt Bild 18. Wahrend
alle iibrigen Generatorausgangswiderstdnde stets 8..10 MQ
grof} gemacht werden, betragen sie fiir den 13/5" etwa 16...20 MQ.

Der Klangformungsteil fiir das obere Manual gleicht dem
- des Diskantteils von Modell B und ist in Bild 25 dargestellt.
Es konnen die ungeteilten Sammelschienen 8, 47 und 2'; an-
geschlossen werden. Fiir Leser, die jedoch beim oberen Manual
bei den Bissen eine zusatzliche Beschneidung der hoheren Har-
monischen durchfiihren wollen, sei folgende Losung empfoh-
len: Die Sammelschienen werden nach Bild 21 in zwei Ab-
schnitte geteilt. Der kontinuierliche Ubergang erfolgt etwa zwi-
schen der A- und der f-Taste. Der untere Abschnitt erfdahrt nach
Bild 27 durch C eine Hohenbeschneidung. Mit R wird der obere

Sammelschiene +250V
150k
unterer oberer
Abschnitt Abschnitt = e
b T iRiﬂ---a
I C ZMQ o
ca. 250pF piES s
M| ™

Bild 27. Der Anschluff der aufgeteilten Sammel-
schiene an den Vorverstirker

Abschnitt in der Lautstiarke angeglichen und beide Zweige wer-
den vereinigt weitergefiihrt. Eine weitergehende Unterteilung
der Sammelschiene ist zwar moglich, aber nicht notwendig.
C kann nach personlichem Geschmack variiert werden.

Der Klangformungsteil fiir das untere Manual ist in Bild 28
dargestellt. Da die von den Sammelschienen gelieferten ober-
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tonarmen Signale geringere Spannungen haben, sind Span-
nungsteiler vor den Rohren R6 1..R6 4 nicht erforderlich. Auch
der 3-MQ-Widerstand zur Gegenkopplung: ist entbehrlich, zu-
mal die Anodenkreise nur gering belastet werden. Abgeschirmte
Leitungen von nicht zu hoher Kapazitidt fiihren zu den Poten-
tiometern und Schaltern fiir die Lautstdrkeneinstellung. Der
Schalter S gestattet schnellen Wechsel zwischen Potentiometer-
und Schalterregistrierung. Er ist mit dem entsprechenden Schal-
ter des oberen Manuals (in Bild 25) gekoppelt. 2’5 und (2%/s” +
13/5'), werden zusitzlich iiber die hohenanhebenden 300-pF-
Kondensatoren zur Mixtur vereinigt. Der 8-Kanal wird eben-
falls iiber ein Hohenanhebungsglied (600 kQ + 300 pF + ca.
100 kQ) gefiihrt, so daB eine oberwellenreiche Schwingung ent-
steht, die iiber die Tastatur hin wie die anderen Kandle dieses
Manuals eine ausgeglichene Klangfarbenverteilung besitzt. Sie
wird iiber ein besonderes Universalfilter (Bild 22) geleitet und
mit den iibrigen Kanilen vereinigt. Die Rohren R6 5 und 6 glei-
chen die Abschwichung aus, die das Filter hervorruft. Zwei
Rohren sind der richtigen Phasenlage wegen erforderlich.

Das Pedal besitzt wieder einstimmige 16';- und 8-Register,
die wie beim Modell B ausgefiibhrt werden. Der AnschluB3 dieser
Kanile erfolgt an die Leitungen D und E des unteren Manuals
in Bild 28. AuBerdem gehort zum Pedal eine Reihe polyphoner
4’-Tastenkontakte. Dieser Kanal enthilt ein Universalfilter, wie
es im 4’-BaB3-Kanal von Modell B liegt. Er wird an die Leitun-
gen B und C des oberen Manuals (Bild 25) angeschlossen. Den
beiden Schwellern folgen wie beim Modell B getrennte Ver-
starker und Lautsprecher.

Trotz seiner Vielseitigkeit ist der Klangformungsteil dieser
Orgel bei zweckmaBiger Gruppierung der Schalter und Poten-
tiometer sehr iibersichtlich und leicht bedienbar. Die musikali-
schen Ausdrucksmoglichkeiten reichen von einer einfachen,
zarten Solostimme bis zur Klangfiille einer groBeren Pfeifen-
orgel. Der Spieler kann auf beiden Manualen zwischen ins-
gesamt vier vorher eingestellten Klangfarben rasch wechseln.

Das bestens bewidhrte Instrument besitzt universelle Verwend-
barkeit.
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2.54 Das Instrument D

Das grofte Modell dieser Reihe eignet sich fiir Leser, die von
ihrem Instrument ein Maximum an Leistung und Komfort
verlangen, und die nicht davor zuriickschrecken, daB Arbeits-
and Materialaufwand hier an der obersten vertretbaren Grenze
liegen. Diese Orgel zeichnet sich gegeniiber Modell C durch eine
groBere Zahl von Obertonregistern, durch ein vollpolyphones
Pedal und durch dreikanalige Wiedergabe aus, indem auch dem
Pedal ein eigener Lautsprecher zugeordnet wird. Ferner ist der
Einbau weiterer Manuale moglich, aber vom Verfasser noch
nicht durchgefiihrt worden.

Der Generator besitzt vier Doppeltrioden pro Kaskade. Er
ist gegeniiber Modell C um je eine Oktave nach oben und unten
erweitert. Der Tastenkontaktteil hat fiir das untere Manual
acht Sammelschienen fiir 16/, 8, 4, 22/+, 2', 13/5, 1}/s" und 1". Fiir
das obere Manual reichen sieben Kontaktreihen aus, da hier
auf den 16 verzichtet wurde. — Im Klangformungsteil, der
gegeniiber Modell C lediglich auf die groBere Zahl von Ober-
tonregistern erweitert wurde, werden fiir jedes Manual eine
eigene Mixtur aus den hoheren Obertonregistern gebildet, z. B.
22/’ + 9 + 11/3’ + 1’ im unteren Manual und 2" + 135" +
11/s’ + 1’ im oberen.

Das Pedal hat vier polyphone Kontaktreihen in den Lagen
16, 8'a, 4’5 und 25 Die Schaltung dieser Orgel stellt lediglich
eine Erweiterung der des vorhergehenden Modells auf die an-
gegebene grofere Zahl von Teiltonkanilen dar, jedoch sind
eigene Wiinsche des Nachbauenden leicht durchfiihrbar. Als
Besonderheit sei beim 4’ des unteren Manuals eine Aufhellung
und Firbung durch ein abgekiirztes Universalfilter 1 vorge-
schlagen, wie dies beim Modell C beim 8 gezeigt wurde.

Manual 1, Manual 2 und Pedal werden iiber vollsténdig ge-
trennte Ausgénge iiber drei Verstirker zu drei besonderen
Lautsprechern gefiihrt, die in einem dem Raum entsprechenden
Abstand voneinander aufgestellt werden. — Das Klangbild
dieser Orgel entspricht, wenn man von den Einschwingvorgan-
gen absieht, dem einer hochwertigen Pfeifenorgel und erfiillt
praktisch jeden Wunsch, den ein Organist stellen kann. Wenn
der Klangcharakter einer Pfeifenorgel nicht in jedem Punkt
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genau erreicht werden konnte, so ist dies unbedeutend gegen-
iiber den Vorteilen: universelle Verwendbarkeit fiir alle Musik-
arten, hervorragende Klangwirkung und neuartige Effeki-
moglichkeiten, die jedoch nicht unnatiirlich und gekiinstelt wir-
ken, geringes Gewicht, geringer Platzbedarf, relativ niedrige
Kosten, Transportfdhigkeit und nicht zuletzt Unempfindlich-
keit der Stimmung auch bei stiarkeren Temperatur- und Luft-
feuchtigkeitsschwankungen, die in Wohnridumen meist grofler
sind, sowie minutenschnelle Nachstimmoglichkeit. Hinzn
kommt, da# die Lautstdrke nicht nur groBen, sondern auch
kleinen Ridumen leicht angepaBt werden kann. Entsprechendes
gilt auch fiir die iibrigen Modelle.

2.55 Das Instrument C 1

Bei den vorstehend beschriebenen Orgeln wurde der Klang-
formungsteil so ausgelegt, daB jeder Teiltonkanal nach Klang-
farbe und Lautstirke getrennt einstellbar ist, was bei einfacher
Bedienbarkeit zu recht groBer Vielseitigkeit der musikalischen
Ausdrucksmoglichkeiten fiihrt und daher fiir den Nachbau in
erster Linie zu empfehlen ist. Wie erwdhnt, kann jedoch in be-
stimmten Fillen eine der Pfeifenorgel entsprechende Register-
anordnung gewiinscht werden bei Beschrinkung auf fest ein-
gestellte Register.

Nachstehend sei ein diesen Wiinschen entsprechender Klang-
formungsteil beschrieben, den der Verfasser fiir eine seiner
Orgeln entworfen und mit gutem Erfolg erprobt hat. Dieses
Instrument C1 entspricht in seiner GroBe dem Modell C. Im
Tastenkontaktteil wurden fiir das obere Manual drei Sammel-
schienen (8'y, 4; und 2;) und fiir das untere deren vier (87,
4y, 22/¢'y und 2';) eingebaut. Bild 29 zeigt den Klangformungs-
teil fiir das obere Manual. Im Eingang liegen wie bei den
Orgeln B und C (Bild 25) drei einstufige Vorverstiarker (Ro 1
bis R63) sowie die bereits beschriebene Vorrichtung fiir
8-Rechteck-Schwingungen (R6 4 und Ro 5). Anodenseitig liegen
zahlreiche Einzelfilter. Thr Eingang besteht aus einem Vor-
widerstand, der auch die eingangsseitige Entkopplung bewirkt.
Es folgen frequenzabhingige Einzelteile, die die Klangfarben
der Register bestimmen. Ihre Werte konnen nach personlichem
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Geschmack abgeindert werden. Die Namen der Register wur-
den nach dhnlich klingenden Pfeifenorgelregistern gew&hlt. Im
Filterausgang liegen wiederum Entkopplungswiderstdnde, die
einstellbar sind. Dadurch 148t sich die Lautstirke der Einzel-
register sehr leicht abgleichen und auch spéter noch person-
lichen Wiinschen anpassen, denn meist wird die optimale Ein-
stellung erst nach ldngerer Erprobung gefunden. Die Trimm-
widerstinde sollen zwecks sicherer Entkopplung auf keinen
kleineren Wert als etwa 50 kQ eingestellt werden. Um ganz
sicher zu gehen, kann man 50-kQ-Widerstdnde in Serie schalten
oder die 50-kQ-Stellung markieren.

Die Einschaltung der Filter durch KurzschluBschalter ergibt,
wie Versuche zeigten, eine wesentlich bessere Additionswirkung
der Einzelregister, als wenn die Schalter in dem waagerechten
Leitungszweig liegen. Im letzten Fall kommen an sich starke
Einzelregister beim Zuschalten zu mehreren anderen nicht mehr
voll zur Wirkung. — Fiir freie Kombination konnte man auch

Bild 30. Zwei feste
Kombinationen als Er-
ginzung fir Bild 29
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hier entsprechende Umschalteinrichtungen einbauen, doch
wurde bei dieser Orgel darauf verzichtet, um den Aufwand
gering zu halten. Stattdessen wurden zwei feste Kombinationen
(»piano”und ,forte®) nach Bild 30 eingebaut. Sie lassen sich mit
S bei Bedarf anstelle der Hauptregistrierung einschalten und
ergeben trotz Einfachheit durchaus vollwertige Klangwirkun-
gen. Besitzt S weitere, freie Schaltstellungen, so kénnen diese
spater noch durch weitere feste Kombinationen nach eigener
Wahl besetzt werden. Fiir S kann man statt einem Umschalter
auch einen Drucktastensatz oder ein Schrittschaltrelais ein-
bauen, dessen Spule durch einen bequem erreichbaren Druck-
schalter kurzzeitig unter Strom gesetzt wird.

Der Ausgang dieses Klangformungsteils wird wieder durch
zwei Trioden gebildet. Als Schweller wird hier eine veridnder-
liche Kapazitdt verwendet. Die gleiche Anordnung ist auch bei
den anderen Orgeln moglich, wenn kein geeignetes Potentio-
meter zur Verfiigung steht. Die Rohre R6 6 wird durch den
3-MQ-Widerstand stark gegengekoppelt. Hierdurch wird der
innere Widerstand so klein, da8 sich die nachgeschaltete Kapa-
zitdt praktisch nicht mehr auf den Frequenzgang auswirkt. Der
1-MQ-Widerstand am Gitter von R6 6 bestimmt die Stirke
dieser Gegenkopplung und darf daher nicht weggelassen wer-
den. Als Schweller eignet sich gut ein kleiner, kugelgelagerter
500-pF-Luftdrehkondensator oder noch einfacher eine Vorrich-
tung nach Bild 31, bei der sich die Ubertragung der Schweller-
bewegung auf die Einstellung der Kapazitidt besonders verein-
facht. Eine biegsame etwa 6 X 15 cm grofte Metallfolie wird bei
Betidtigen des Pedals auf eine ebene Gegenelektrode aufgerolit
und angedriickt. Als Dielektrikum dient ein etwa 0,05 mm star-

bewegliche Metall- ;

folie, federnd, Druckrichtung fester Metall-
rechts und links beleg mit aufge-
zur Versteifung kiebter Isolierfolie

umg.e.falfef __ Schraube
Lotfahne — Lotfahne
Holz

Bild 31. Veranderliche Kapazitit fiir den Schroeller
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ker selbstklebender Plastikfilm, z. B. Tesafilm. Solch ein
Schweller 148t sich mit einem Minimum an Arbeit und Material
bauen und ist von guter Haltbarkeit. Die Kapazitdt mul} iso-
liert und etwas abgeschirmt eingebaut werden. Zu- und Riick-
leitung konnen mit einer gemeinsamen, kapazitdtsarmen Ab-
schirmung versehen sein.

Als weitere Besonderheit wurde die in Bild 29 gezeigte
niederohmige Ausgangsschaltung entworfen. Sie kann auch bei
den anderen Orgeln und allgemein bei Zusammenschaltung
mehrerer Verstirkeranlagen verwendet werden. Verlegt man
namlich in solchen Fillen die Erdleitungen nicht besonders

sorgfaltig oder betreibt man gar die beiden Verstdrker in All-

stromschaltung an verschiedenen Steckdosen oder iiber ge-
trennte Netzzuleitungen, so tritt sehr hdufig am FEingang des
Kraftverstirkers eine storende Brummspannung auf, die durch
das andere Wechselstrompotential des vorangehenden Ver-
starkers bedingt ist und auch meist nicht durch Verlegen dicke-
rer Erdleitungen beseitigt werden kann. Die Storung tritt auch
dann auf, wenn dem Kraftverstirker eine Katodenverstirker-
stufe vorangeht, da in jedem Fall das Brummpotential dieser
Stufe auf den Verstdarkereingang iibertragen wird.

Die gezeigte Schaltung vermeidet diese Nachteile, da die
Brummspannung wie die Nutzspannung auf den 100. Teil
reduziert wird. Trotzdem ist die Nutzspannung etwa gleich
grofl, als wenn eine Katodenverstirkerstufe vorangeht, und
auch die Zuleitung ist so niederohmig, dal keine Abschirmung
notig ist. Brummstorungen traten auch bei AnschluB in All-
stromschaltung in getrennten Rdumen (ohne Erdverbindung!)
nicht mehr auf. — Verwendet man keinen kapazitiven
Schweller, so kann der 2-kQ-Widerstand am Gitter des Kraft-
verstirkers durch ein Schwellerpotentiometer ersetzt werden,
dessen Erdung natiirlich im Kraftverstirker erfolgen muB.

Das untere Manual ist nach demselben Prinzip ausgelegt.
Weggelassen werden die Rechteckschwingungserzeugung mit den
zugehorigen Filtern sowie Oboe 8 und Trompete 8. Hinzu
kommen dafiir 2%/3’ sowie die im Bild 32 gezeigten Filter. Das
untere Manual erhilt ferner wie das obere zwei feste Kombi-
nationen. Im Pedal stehen BaBflote 16”, Untersatz 16° (Filter wie
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Prinzipal 8'), Prinzipal 8, Trompete 8 und ChoralbaB 4’ (poly-
phon ausgelegt, Filter wie Viola 8). Somit ist auch dieses
Instrument eine vollwertige Orgel.

2.551 Die Transistororgel

Die Schaltung der Generatoren wurde bereits besprochen.
Der Tastenkontaktteil bringt gegeniiber der Rohrenorgel keine
Besonderheiten. Im Klangformungsteil werden die Rohren
zwecks Einheitlichkeit und einfacher Stromversorgung eben-
falls durch Transistoren*) ersetzt. Da die Sammelschienen nur

*) Fabrikat Intermetall.
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Bild 33. Vorperstirker mit Transistoren

gering belastet werden diirfen, muflte nach einer hochohmigen
Eingangsschaltung gesucht werden. Die in Bild 33 a dargestellte
Schaltung erwies sich als so hochohmig, daf der Vorwiderstand
1..2 MQ keinen allzu groBen Spannungsabfall verursacht. Zur
richtigen Arbeitspunkteinstellung miissen die Werte der Wider-
stinde u. U. etwas abgedandert werden. Bild 33 b zeigt eine
andere Vorverstdrkerschaltung, die weniger hohen Eingangs-
widerstand besitzt (etwa 80 kQ an der Basis des ersten Tran-
sistors), so daB} der Vorwiderstand an der Basis einen ziemlich
groBen Spannungsabfall verursacht, der durch eine zweite Ver-
starkerstufe ausgeglichen werden mufB. Dafiir ist hier eine
besondere Einstellung des Arbeitspunktes in der Regel nicht
notwendig.

Bild 34 zeigt die Schaliung zur Erzeugung der Rechteck-
schwingungen. Der 8" wird zweimal um 180° in der Phase ver-
schoben, so daB er am Ausgang wieder in richtiger Phasenlage
zu den iibrigen Obertonkanilen liegt. Mit R 1 wird die Laut-
stiarke eingestellt. Der 4" wird nur emmmal um 180° versetzt, und
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Bild 34. Erzeugung der Rechteckschmingungen mit Transistoren
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Bild 35. Der Ausgang des transistorisierten
Klangformungsteils

mit R2 werden die geradzahligen Harmonischen nach Gehor
auf Minimum abgeglichen.

Bild 35 zeigt den Ausgang des Klangformungsteils der tran-
sistorisierten Orgel. (Eine niederohmige Schwellerausfiihrung
kann auch an den Emitter angeschlossen werden. Der Kollektor-
widerstand fillt dann weg, und durch Andern von R wird der
Arbeitspunkt neu eingestellt) Die iibrige Gestaltung des
Klangformungsteils, insbesondere der Filter, ist die gleiche wie
bei der Orgel C 1.
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2.56 Spielhilfen

Die Bedienungsorgane fiir freie und feste Kombinationen,
Schweller und Vibrato zihlen zu den Spielhilfen und wurden
schon besprochen. Zur ersten Gruppe ist noch nachzutragen, daB
man auch die Universalfilter 1 in die freie Kombination ein-
beziehen kann. Bild 36 zeigt hierfiir zwei Beispiele.

Zu den Spielhilfen geh6ren ferner Oktav- und Manualkop-
peln. Erstere sind bei einer Orgel mit Obertonregistern vollig
iiberfliissig und fehl am Platze. Auch kénnen sie nie die Ober-
tonregister ersetzen, denn diese miissen eigene Klangfarben und
Lautstarken haben. Manualkoppeln baut man in Pfeifenorgeln
ein, um Register und damit Pfeifensiitze einzusparen, denn
man kann mit ihrer Hilfe die Register des einen Manuals auch
in einem anderen Manual oder im Pedal spielen und hat so
eine groBere Registerzahl in jeder Tastatur zur Verfiigung. Da
bei Elektronenorgeln die Register nur wesentlich weniger Auf-
wand erfordern, ist es zweckmiiBiger, jedes Manual mit ge-
niigend vielen eigenen Registern auszustatten und die Koppeln
ganz wegzulassen. Hierdurch wird die Bedienung vereinfacht
und iibersichtlicher.

Weitere Spielhilfen sind Schalter, die ganze Registergruppen
abschalten, z. B. Zungenabsteller oder Mixturenabsteller. Sie
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Bild 36. Zmwei einfache Universalfilter mit freier Kombinationseinrichtung
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sind bei den vorstehenden Orgeln nicht notwendig, lassen sich
aber auf Wunsch leicht verwirklichen. Sehr empfehlenswert ist
hingegen der Einbau von Anzeigelampchen, z. B. Glimmlampen,
deren Aufleuchten die jeweils eingeschaltete freie oder feste
Kombination sichtbar macht. — Die Spielhilfen konnen teil-
weise als Pedaltritte fiir FuBbedienung ausgelegt werden.

2.57 Perkussion

Obwohl eine Einrichtung zur Erzeugung von Zupfklingen
nicht unbedingt in eine Orgel gehort, sei fiir Leser, die eine
solche kennenlernen und erproben wollen, nachstehend eine
ebenfalls vom Verfasser entwickelte Schaltung beschrieben, die
anstelle der letzten Rohre des Klangformungsteils diesem nach-
geschaltet werden kann. Sie enth&lt einen eigenen Schweller,
der auch bei abgeschalteter Perkussion wirksam ist und daher
den im Klangformungsteil gezeichneten Schweller ersetzt. Das
hierfiir benutzte 150-Q-Potentiometer P 1 ist eine robuste Aus-
fiihrung ‘mit dickem Widerstandsdraht. Da nur ein kleiner Teil
seiner Widerstandsbahn fiir die Lautstdrkeneinstellung be-
notigt wird, kann P 1 starr mit der Achse des Schwellerpedals
verbunden werden. Fiir die Regelung wurde eine Gegentakt-
schaltung gewéhlt, um die am Punkt B liegende Regelspannung
nicht horbar werden zu lassen. Es war angestrebt, mit der im
Klangformungsteil ausschlieBlich verwendeten Rohrentype
ECC 83 und ohne Transformatoren auszukommen.

Die Réhre Ré1 in Bild 37 liefert den Gittern der Réhren
R6 2 und Ro6 3 gegenphasige Spannungen. Die Phase der von
R62 kommenden Spannung wird durch R64 nochmals um
180° gedreht, so daB am Gitter von R6 5 beide Zweige wieder
vereinigt werden. Die Stufe mit der Rohre R6 5 dient wieder
als Impedanzwandler. Die an Ro 1 liegenden Koppelkonden-
satoren und Arbeitswiderstinde bilden in Verbindung mit den
Gitterableitwiderstanden von R6 2 und Ro6 3 Siebglieder fiir die -
Regelspannung. Daher sollten die Werte nicht veridndert
werden.

Wenn S2 geschlossen ist, gelangt die an P 1 abgegriffene
Regelspannung an die Gitter der Réhren R62 und R63. In
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dieser Stellung ist normales Orgelspiel mit Schweller moglich.
Nach Offnen von S 2 entlddt sich jedoch der Kondensator C 1
iiber den 800-kQ-Widerstand, so da# die Regelspannung lang-
sam gegen Null abfallt. Die Gitter werden dann gegeniiber den
Katoden so stark negativ, daB die Rohren sperren.

Nun ist aber das unten rechts gezeichnete Relais so geschaltet,
daB seine Kontakte bei jedem Tastendruck fiir ganz kurze Zeit
geschlossen werden. Dadurch wird C 1 jedesmal wieder soweit
aufgeladen, wie es der Stellung des Schwellers entspricht. —
Danach kann der Ton wieder langsam ausklingen. Mit S 1 kann
ein langsamer oder schnellerer Abklingvorgang eingestellt wer-
den. Beim Driicken einer anderen Taste wiederholt sich der Vor-
gang. — P 2 kann so eingestellt werden, daB der Ton vollig ab-
klingt, oder da@ er nach dem Abklingvorgang noch mehr oder
weniger stark bestehen bleibt. S 1 und S 2 werden in Wirklich-
keit durch einen einzigen einpoligen Dreistufenumschalter ge-
bildet mit drei Stellungen fiir den Abklingvorgang: Aus, Lang-
sam und Schnell. Mit diesem Schalter ist S 3 gekuppelt, der zur
Stromersparnis in Stellung Aus geoffnet wird.

Die Kontakte S sind so an den Tasten angebracht, daB sie erst
schliefen, wenn die Taste ganz gedriickt ist. Sie miissen rdum-
lich getrennt vom Tastenkontakt und Klangformungsteil
angeordnet sein, damit keine Storeinstrahlungen auftreten.
Dasselbe gilt fiir die Zuleitungen. Durch C 3 flieBt sowohl beim
Driicken als auch beim Loslassen einer Taste ein kurzer Strom-
stoB. Der Gleichrichter Gl12 unterdriickt die beim Loslassen
entstehende Spannungsspitze, so daB das Relais (Empfindlich-
keit 3 mA) nur beim Driicken einer Taste kurz anspricht. Der
Gleichrichter sorgt ferner mit dem 4-kQ-Widerstand fiir eine so
schnelle Entladung von C3, daB beliebig schnelles Repetieren
bzw. praktisch Legatospiel moglich ist.

Bei iibertriebenem Legatospiel sowie beim Liegenlassen einer
anderen Taste spricht die Abklingschaltung jedoch nicht an.
Abhilfe briachte die Verwendung von Tastenkontakten, die nur
beim Driicken der Taste kurzzeitig schlieBen anstelle der Relais-
schaltung. Solche Kontakte sind aber nach Versuchen zu ge-
rauschvoll. So entstand die beschriebene Schaltung, die nach
Einwickeln des Relais in Schaumgummi lautlos und zufrieden-

92

+ 2M2 A
Eingan ﬁlmm X
B, = R05
20nF 1MQ
17k2 20nF Ri A
03 |—— Ausgang
1.7k2
o +
:L: 100uF
B ~
81 \ She . S ol e B a1 o
1 [emke T o
= 52 [ _— Kombination |
e |l ’“FI | sep\a ronsiundsz |
= l ; I
220V  + + | > py A:Perkussion Aus |
C : La
oA Heizung der I é: : 5‘_’;%22”7 I
-T- Rohren des _I
Klangfor-
mungsteils I-———-——-—-—————
Ol
1 o SR Pi
Lty I 1000 g I 1k2 1508
i # [Schweller)
[ gekuppelt mit S1und 52, offen
G193 instellung ., Perkussion Aus®]
€3
220V 1
"
l TuF
ThQ
LkQ \
GL2 &
12 Platten Relai
35mm*® ars

b
Bild 37. Schaltung fiir Zupfklinge. Alle Rihren % ECC 83

stellend arbeitet. Die Kontakte bestehen aus federndem
Messingdraht und werden direkt an den Tasten befestigt.

Fiir einfache Zwecke konnen das Relais und die zugehorige
Speiseschaltung durch einen Druckschalter ersetzt werden, c%er
bei jedem Ton mit dem FuB oder anderweitig kurz betatigt
wird. Ferner sei erwihnt, da man auch ohne die beschriebene
Anordnung Zupfklinge leicht mit dem Schweller nachbilden

kann.
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2.58 Nachhall

Wie schon erwidhnt, bringt eine Vorrichtung fiir kiinstlichen
Nachhall wesentliche Vorteile. Der Entwurf muf dem Leser
iiberlassen bleiben. Das Nachhallgerdt kann leicht nachtriaglich
der fertigen Orgel zugefiigt werden. Auch bei mehrkanaliger
Wiedergabe braucht man es nur einkanalig auszulegen, indem
man seinen Eingang iiber Entkopplungswiderstinde an die
beiden oder die drei Kanile der Orgel anschlieBt. Es ist zweck-
miBig, das Nachhallgerét an einen besonderen, weiter entfernt
(z. B. im Riicken der Zuhorer) aufgestellten Lautsprecher (oder
deren zwei) anzuschlieBen, der von einfacherer Bauart sein
kann. Man kann auch den Nachhall auf die vorhandenen Laut-
sprecher verteilen. :

2.59 Sonstiges

Der Netzteil kann nach iiblichen Gesichtspunkten entworfen
werden. Besondere StabilisierungsmaBnahmen sind nach Er-
fahrungen des Verfassers und Berichten iiber Nachbauten nicht
erforderlich. Die Konstanz im Betrieb ist bei den Mustergeriten
so gut, dal die einzelnen Frequenzteilerkaskaden erst bei einer
absichtlichen Herabsetzung der Netzspannung von 240V auf
150...165 V aus der Synchronisation sprangen.

Fiir die rdumliche Anordnung ist der Verwendungszweck
maBgebend. Ein kleines Gerdt 1Bt sich nach Bild 19 leicht
transportabel gestalten, wiahrend beim ortsfesten Gerit grof3-
ziigigere Planung und Beriicksichtigung spiaterer Erweiterungen
zweckmaBig sind. Hinsichtlich der duBeren Ausfiihrung richtet
man sich am besten nach den bekannten Pfeifenorgel-Spiel-
tischen. Eine groBere Orgel des Verfassers zeigt das Bild auf
der Umschlagseite.

Neben vollig selbstindigem Aufbau ldBt sich das Instrument
auch an ein Klavier anbauen. Dieses kann durch Unterlagen
etwas hochgestellt werden, so daB Generatorteil und Tastaturen
als feste, eventuell fahrbare Einheit unter der Klaviertaste
Platz finden. Bild 38 zeigt eine solche Konstruktion. Die oberste
Klaviatur gehort zum Klavier, das durch Einbau eines Chem-
baloregisters ergidnzt wurde und spiter elektrische. Tonabneh-
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Bild 38. Elektronenorgel und Klavier als Einheit

mer erhalten soll. Dariiber befindet sich ein Aufsatz mit Filtern.
Die Anordnung der Bedienungsorgane darauf ist nicht fiir den
Nachbau vorbildlich, da der Verfasser hier eine grofie Zahl von
Versuchsfiltern eingebaut hat. Es sei empfohlen, die Schalter
fiir die Filter stets in einer oder wenigen waagerechten Reihen
anzuordnen. Die Einzelfilter der Universalfilter konnen dann
wie iibliche Orgelregister bedient werden. Die Lautstiirkenei.n-
steller fiir die Teiltonkanile und iibriges konnen auch, wie im
Bild gezeigt. rechts und links von den Tasten angebracht

werden.
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3. Wahl der Einzelteile und Vorversuche

Der Bau elektronischer Orgeln erfordert geeignete und be-
sonders gepriifte Einzelteile. Diese sowie manche Spezial-
bauteile sind mitunter schwer zu beschaffen. Der Verfasser
nennt auf Anfrage gern Bezugsquellen. Alle Einzelteile miis-
sen vor dem Einbau gewissenhaft gepriift und nachgemessen
werden.

Vor Beginn des eigentlichen Baues sind umfangreiche Vor-
versuche nicht zu umgehen, damit Klarheit iiber alle Einzel-
heiten geschaffen wird und der Aufbau der Orgel spiter gleich
vollig richtiz vorgenommen werden kann. Ein solches Ver-
fahren ist beim Bau einer Elektronenorgel besonders ratsam,
weil diese sich aus zahlreichen gleichartigen Details zusammen-
setzt und nachtrdagliches Uméndern derselben sehr viel Arbeit
macht.

3.1 Generatorteil

Uber die Rohrenauswahl beim Generatorteil wurde schon
gesprochen. Die frequenzbestimmenden Kondensatoren sollen
beste Isolation besitzen. Styroflex-Kondensatoren und kera-
mische Kondensatoren guter Temperaturkonstanz und nicht zu
. kleinen Volumens sind hierfiir gut geeignet. Billige Glimmer-
und Papierkondensatoren zeigen meist eine storende Inkonstanz
der Kapazitits- und Isolationswerte. Ebenso diirfen fiir die
frequenzbestimmenden Widerstande keine rdumlich zu kleinen
Ausfiihrungen gewidhlt werden, weil deren Temperaturkon-
stanz ebenfalls manchmal nicht ausreicht.

Der Verfasser empfiehlt, zunéchst als Versuchsschaltung eine
einzelne Frequenzteilerkaskade mit den endgiiltig vorgesehenen
Einzelteilen aufzubauen, um diese zu testen. Hierbei konnen
die Ausgangswiderstinde durch entsprechende Belastungs-
widerstinde ersetzt werden, die man versuchsweise auch ein-
mal kurzzeitig abtrennt, um die Verhilinisse beim Spielen
nachzubilden. — Es ist zweckm&Big, jedem einzelnen Oszillator
der Kette eine eigene Masse-Leitung mit direktem AnschluB ans
Chassis zu geben, da durch ungiinstige Erdleitungen mitunter
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wilde Kopplungen auftreten konnen. — Die Anodenspannungs-
Zuleitungen sollten nicht iiberm4Big lang sein.

Werden die Transformatoren der Sperrschwinger selbst ge-
wickelt, so ist umsponnener Kupferlackdraht zu empfehlen, da
hierdurch Windungsschliisse sicher vermieden werden. — Die
Erdleitungen werden am besten so ausgefiihrt, daB jede Stufe
der Frequenzteiler einen eigenen Erdungspunkt am Chassis
erhélt. — Fallen die positiven und negativen Anodenspannungs-
Zuleitungen langer aus, so kann es mitunter giinstig sein, sie
innerhalb des Chassis der Frequenzteilerkaskade nochmals mit
einem 0.1 uF-Kondensator abzublocdken.

Zunichst ist auf richtige Tonhohe des Hauptoszillators zu
achten. Der gewiinschte Ton soll etwa in der Mitte des Bereiches
liegen, den man durch Verstellen des Potentiometers iiber-
streichen kann bzw. in dem der Oszillator iiberhaupt schwingt,
da in dieser Stellung die abgegebene Spannung am groBten
ist. Gegebenenfalls miissen die Widerstinde noch etwas kor-
rigiert werden. Diese Korrektur hiingt meist von den Daten der
verwendeten Rohre ab und gilt dann auch fiir die anderen
Hauptoszillatoren. Zum Ausprobieren verwendet man zun#chst
Einstellwiderstinde, die man danach durch Festwiderstinde
ersetzt. Die GroBe der Widerstinde im Doppel-T-Netzwerk
und ihr Verhéltnis zueinander sind nicht nur auf die Tonhdhe,
sondern auch auf die Grofle der Ausgangsspannung von Ein-
fluB, die fiir eine gute Mitnahme des obersten Sperrschwingers
moglichst hoch sein muB. Deshalb muf man auch eine moglichst
hohe Anodenspannung benutzen. Bei den Mustergeréten sind
die Doppel-T-Oszillatoren nicht nur in der Frequenzkonstanz
allen anderen einfachen Generatoren weit iiberlegen, sondern
auch durchweg kriftig genug, so dal besondere MaBnahmen.
. wie Einfiigen einer Verstidrkerstufe oder eines Transformators

zwischen Hauptoszillator und erstem Frequenzteiler, nicht er-
forderlich sind.

Die Koppelkondensatoren in der Frequenzteilerkette werden
so gewihlt, daB die tiefere Oktave gut synchronisiert und iiber
mehrere Tone hin mitgenommen wird. Riickwirkungen der
tieferen Tone auf die hoheren entstehen durch zu groBe Kon-

densatoren und sollen vermieden werden. Es ist wichtig, daB
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der Koppelkondensator an das gitterseitige Ende der Gitter-
spule angeschlossen wird.

Die frequenzbestimmenden Kondensatoren der Sperrschwin-
ger werden ebenfalls durch Versuch ermittelt. Hierzu leistet ein
Luftdrehkondensator von 3 X 500 pF gute Dienste. Man schaltet
die Teilkapazititen parallel und bringt eine grobe Skala an.
Dieser Kondensator wird an den Sperrschwinger angeschlossen
und das zugehorige Potentiometer auf Mittelwert gestellt. Da-
nach priift man durch Verstellen des Kondensators, innerhalb
welchen Kapazititsbereiches noch Mitnahme erfolgt. Ein in der
Mitte dieses meist sehr groBen Bereiches liegender Festkonden-
sator wird dann in die Schaltung eingelotet. Fiir die tiefsten
Téne wird dem Drehkondensator ein Festkondensator (1,5 bis
10 nF) parallelgeschaltet. — Werden fiir Versuchszwecke oder
endgiiltig verschiedene Transformatoren verwendet, so ist zu
beachten, daB innerhalb derselben Kaskade nur untereinander
gleiche Transformatoren verwendet werden sollten. — Bei den
Versuchen mit den Sperrschwingern ist die Anodenspannung
konstant zu halten.

Die fertige Kaskade wird einer lingeren Dauerpriifung
unterworfen. Sie muB auch bei erheblichen Netzspannungs-
und Temperaturschwankungen véllig einwandfrei arbeiten.
Eine Konstanz der Kaskade bei Netzschwankungen zwischen
165 und 240 V ist leicht zu erreichen. Zur Priifung, ob die Kas-
kade auch ein Frequenzvibrato befolgt, kann der Hauptoszilla-
tor ein wenig nach beiden Seiten verstimmt werden.

Auch die hochohmigen Auskopplungswiderstinde sind vor
dem Einbau nachzumessen. Sollten sich Differenzen der Werte
ergeben, so werden die Widerstdnde so sortiert, daB innerhalb
einer FuB-Reihe gleich groBe Widerstinde benutzt werden. —
Wichtig ist auch eine gute Qualitit der Kondensatoren im
Vibratogenerator.

3.2 Tastenkontaktteil

Fiir Vorversuche am Tastenkontaktteil wird am Besten ein
originalgetreuer Kontaktsatz fiir eine Taste als Muster auf-
gebaut und griindlich erprobt. Nihere Hinweise zum Aufbau
folgen auf Seite 106 ff. Die beweglichen Erdungskontakte und
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die Erdungsschiene miissen aus dem gleichen Metall bestehen.
Gut bewédhrt haben sich hierfiir federnder Messingdraht sowiée
Hartsilberkontaktdraht. Wegen der groBen Zahl der im Handel
befindlichen Legierungen lassen sich Eignungspriifungen nicht
umgehen, denn schon diinne Oxydschichten konnen storen, weil
die geringe Spannung, die an diesen Kontakten liegt, haufig
nicht zum Durchbruch dieser Schicht ausreicht.

Sichere Abhilfe von diesen Storungen, die sich bei der fertigen
Orgel als leise Dauertone (siehe Bild 17) duBern wiirden, bringt
ein Kontaktpflegemittel wie z. B. Cramolin. Dies sollte aber
nur als zusdtzliche SicherheitsmafBnahme betrachtet werden,
und es ist empfehlenswert, das Kontaktmaterial sorgféltig aus-
zusuchen und zu priifen. Ratsam ist es auch, die Kontakte so
anzuordnen, da@ sie sich gegenseitig etwas reiben und so selbst
blank halten. :

Die Kondensatorkontakte selbst sind ohne weiteres nachbau-
sicher. Sichtbare Unebenheiten und Grate an den Beriihrungs-
flichen sind zu vermeiden. Die beweglichen Pldttchen werden
zunéchst etwas groBer geschnitten als erforderlich. Durch Nach-
schneiden auf richtige GroBe mit der Schere werden sie von
selbst vollig eben, wenn man den Schenkel der Schere, der dem
verbleibenden Plittchen am néchsten ist, flach auf dieses auf-
legt. Es wird immer in derselben Richtung geschnitten, so dal
der entstehende Schneidgrat stets auf dieselbe, vorher markierte

Seite des Plittchens kommt. Auf dieser Seite wird die Feder

angelotet; die andere, glatte Seite wird dann mit Tesafilm
(0,05 mm dicke, selbstklebende Plastikfolie) beklebt, den man
so beschneidet, daB er ringsherum /2.1 mm iibersteht. — So-
wohl Erdungs- und Kondensatorkontakt diirfen nur wenige
Gramm Kraft zur Betdtigung erfordern, damit beim Driicken

der Taste keine wesentliche Anderung der Gegenkraft spiirbar

wird. Zur Priifung auf Haltbarkeit eignet sich eine Dauer-
betdticung mit Hilfe eines Motors.

3.3 Klangformungsteil

Fiir den Klangformungsteil sind Vorversuche erst nach Fer-
tigstellung der iibrigen Baugruppen moglich. Um die Drosseln
auszuwihlen, sollte man ihre Selbstinduktion und ihren ohm-
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schen Widerstand kennen. Bei den Schwingkreisen braucht der
Induktivititswert nicht genau eingehalten zu werden, wenn
dafiir der Kapazititswert so abgeéndert wird, daf} das Produkt
L - C konstant bleibt. Der ohmsche Widerstand der Spulen soll
moglichst gering sein, damit der Schwingkreis nicht zu stark
geddmpft und semit die Resonanzkurve zu flach wird. Um
charakteristische FFilterklangfarben zu erzielen. sind recht hohe
und steile Resonanzkurven erforderlich. Sie konnen bei Bedarf
durch Parallelwiderstinde abgeflacht werden. Der Gleichstrom-
widerstand soll bei den 500-mH-Drosseln max. 25 Q, bei den
1000 mH (= 1 H)-Drosseln max. 50 @ und bei den 10-H-Drosseln
max. etwa 700 & betragen. Auch bei Drosseln mit aufgedruckter
Induktivitit muB diese nachgemessen werden. da die Angaben
sich oft auf Gleichstromvorbelastung beziehen oder ungenau
sind. Hierfiir schaltet man am besten einen bekannten, nach-
gemessenen Kondensator parallei und bestimmt die Induktivi-
tit aus der Resonanzfrequenz. Man benétigt dazu einen Ton-
generator, z. B. das Selektojekt (Seite 12) und ein Rohrenvolt-
meter. Wer die Messung nicht durchfiihren will, kann durch
Ausprobieren der giinstigsten L- und C-Werte in den Filtern
nach Gehor ebenfalls zum Ziel kommen.

Bild 39. Registerwippe zum Selbstbau

Registerwippen mit angebauten Schaltern konnen von Orgel-
bauanstalten und Zubehorfirmen bezogén werden. Sie sind
allerdings recht teuer. so daB sich der Selbstbau lohnt. Eine
Anregung hierzu gibt Bild 39. In einem langen, waagerechten
Schlitz in der Frontplatte sitzen nebeneinander die Register-
hebel 1. Sie sind an kleinen Scharnieren 2 mit Hohlnieten be-
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festigt und bestehen aus der Hilfte eines in jeder Apotheke
erhéltlichen Holzspatels von eiwa 15 cm Lange. Der Drehpunkt
liegt etwa 1,7 cm von dem hinteren Ende entfernt. Das Vorder-
teil wird spéter mit gutem Papier beklebt, beschriftet und mit
farblosem Klebefilm iiberzogen. Auch Lackieren ist. moglich.
Hinter der Frontplatte tragt eine durchgehende waagerechte
Leiste 3 eine Messingschraube (3 X 20 mm) mit Linsenkoplf.
Direkt unter dem Kopf ist eine kleine Kerbe eingefeilt, die als
Stiitzpunkt fiir die Blattfeder 4 dient. Das entsprechende Ende
der Feder ist in der Aufsicht getrennt dargestellt. Die Feder
besteht aus hartem Messing oder aus Phosphorbronze, der
Querschnitt ist etwa 0,25 X 8 mm und die Linge betrigt etwa
4..6 cm. Sie iibt einen Druck in Pfeilrichtung aus. Hierdurch
schnappt der Registerhebel leicht und fast lautlos in die beiden
Endstellungen, die durch die beiden Filze 5 gegeben sind.

An 3 ist ferner eine Lotfahne 6 seitlich etwas versetzt ange-
schraubt. Diese trigt eine Drahtfeder 7 aus dem gleichen Mate-
rial wie 4. Da 4 sich nach links bewegt, wenn die Wippe nach
unten gedriickt wird, wird hierbei der Kontakt 4.7 geschlossen.
Durch entsprechendes Verbiegen von 7 liBt sich der Kontakt
auch in der anderen Stellung schlieBen.

Durch eine weitere, nicht gezeichnete, seitlich versetzte Draht-
feder 4Bt sich auch ein Umschalter herstellen. Die Zuleitungen
werden an der Messingschraube und an der Létfahne angelotet.
— Ferner kann man den Hebel 1 kurz vor dem Scharnier ab-
sdgen und stattdessen eine Wippe 8 anleimen. Die dargestellte
Wippenform 8 ist bei den neuen deutschen Pfeifenorgeln ge-
bréauchlich, doch auch die Hebel 1 sind leicht zu bedienen. Man
findet sie oft bei amerikanischen Orgeln. Benutzt man die
Wippen 8, s0 kann man die erwihnten Hohlnieten durch Metall-
schrauben und Muttern ersetzen. um die Wippe herausnehmen
zu konnen. Bei den langen Hebeln 1 erfolgt dies durch Losen
der Scharniere von der Frontplatte.

Der beschriebene Registerschalter 158t sich mit wenigen Mit-
teln schnell herstellen. Er kann als gelungene Konstruktion
weiterempfohlen werden. Zum Studium der Wirkungsweise
empfiehlt sich der Aufbau eines Einzelmusters. Die Feder mu8
richtig gebogen werden, und die Kerbe an der Schraube muB
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sich in der Verlangerung des Hebels 1 befinden, wenn dieser in
die Mittelstellung gebracht wird. Bei zu schwer gehenden
Scharnieren ersetzt man den Stift durch einen diinneren.

Ein einfacher Registerzugschalter kann nach Bild 40 'angefep
tigt werden. Als Fiihrung fiir die Schiebestange dient eine Tele-
fonbuchse. Leitende Verbindung mit den Kontaktfedern ver-
hindert ein Stiick Isolierschlauch auf der Metallstange. Da der

T

Bild 40. Zugregisterschalter zum Selbstbau

Knopf drehbar ist, bringt man die Registrierbezeichn}mg auf
der Frontplatte an. Der Schalter 1dBt sich leicht auf drei Schalt-

- stellungen erweitern. AuBerdem kann man notfalls gerdusch-

arme Kippschalter mit groferem Bedienungshebel verwenden: .
Fiir den Selbstbau hochwertiger Registerschalter sind auch’
preiswerte vorgefertigte Einzelteile lieferbar. Diese gestatten
mit verhdltnisméBig geringem Arbeits- und Geldaufwand den
Einbau von Registern in sehr guter Pfeifenorgelqualitit.
Fiir die Schwellerpotentiometer muf# eine stabile Ausfiihrung
gewahlt werden, da sie sich sonst zu schnell abnutzen.

3.4 Biirstenkontakte

Unter dem Namen Biirstenkontakte sind hochwertige und
trotzdem billige Kontaktsdtze im Handel, die speziell fiir den
Bau von Orgeln entwickelt worden sind.

Ein solcher Kontaktsatz ist jeweils fiir eine Taste bestimmt
und kostet nur 50 Pfennig. Er enthilt acht Einzelkontakte und
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reicht somit auch fiir groBte Orgeln aus. Die leichtgingigen
Kontaktsitze sind trotz einfacher Konstruktion praktisch klick-
frei. Wegen der geringen Abmessungen konnen sie direkt an
den Tasten montiert werden, so daB besondere mechanische
Vorrichtungen nicht bendtigt werden. Hierdurch ergibt sich
auller einer erheblichen Platzersparnis auch eine sehr einfache
Montage. Eine genaue Einbauanleitung mit Schaltskizze kann
mit den Kontakten bezogen werden.

Allen Lesern, denen die Anfertigung der kapazitiven Kon-
takte zu umsténdlich ist, konnen diese Biirstenkontakte wegen
ibrer leichten Einbaumoglichkeit und exakten Funktion be-
stens empfohlen werden (eine nihere Beschreibung folgt auf
Seite 124).

Mit den Biirstenkontakten lassen sich auch komplizierte Um-
schaltprobleme l6sen, wie sie zum Beispiel bei der Frequenz-

teilung fiir den 16’ im Pedal und im Klangformungsteil auf-
treten.
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4. Der Aufbau der Instrumente

Sind Planung und Vorversuche erfolgreich beendet, so stehen
dem Aufbau keine groBleren Schwierigkeiten mehr im Wege.
AuBer der rdumlichen Anordnung der Einzelteile muR man sich
noch eine moglichst rationelle Arbeitsweise iiberlegen. Da bei
den Instrumenten gleichartige Einzelheiten h#ufig wieder-
kehren, 148t sich durch ausgesprochene Serienarbeit der Aufbau
sehr erleichtern. Dies trifft aufer auf die rein mechanischen
Arbeiten auch auf die Verdrahtung zu. Man wird nicht etwa
60 Sperrschwingergeneratoren einzeln nacheinander fertig-
stellen, sondern erst alle Rohrensodkelanschliisse, alle Wider-
stdande usw. verzinnen. Dann wird man etwa in alle 60 Sperr-
schwinger nacheinander den gleichen Widerstand einl6ten. Soll
ein Verbindungsdraht eingefiigt werden, so schneidet man zu-
nachst 60 gleichlange Drahtstiicke zurecht, entisoliert und ver-
zinnt alle Enden und l6tet dann einen Draht nach dem anderen
ein. Bei solchem Vorgehen spart man sich die Zeit, die man
sonst fiir das Wechseln des Werkzeugs, fiir das Herbeisuchen
der Einzelteile und fiir die Uberlegung bendétigt, was als
Nachstes zu tun ist. Auch sind Schaltfehler und sonstige Ver-
sehen weniger zu befiirchten. — Fiir das Lotzinn hat sich ein
provisorischer Holzstdnder nach Bild 41 bewd&hrt, der stets in
Griffnihe steht, so daB man beide Hénde fiir die Arbeit frei hat.

Lotdrahtspule

\@ Litdraht

Bild 41. Stinder fiir Létzinn =

PP

4.1 Kleinere Instrumente

Die Einzelteile miissen so angeordnet werden, daB sich ein-
fache Verdrahtung, leichte Zugénglichkeit aller wichtigen Teile
und iibersichtliche Anordnung der Bedienungsorgane ergeben.
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Bild 42, Aufbauvorschlag fiir kleinere Instrumente

Bild 19 und Bild 42 zeigen den Aufbau eines kleineren Instru-
mentes. Das Generatorchassis ist wie bei groBeren Konstruk-
tionen in zwolf Kammern eingeteilt, die die zwslf F requenz-
teilerkaskaden aufnehmen. Réhren und Bedienungsgriffe sind
von der Oberseite zugiinglich. Die Tasten sind zur Platzerspar-
nis als einarmige Hebel ausgebildet. Die Bedienungsorgane des
Klangformungsteils sind direkt hinter der Tastatur leicht zu
iiberblicken und zu erreichen. Der schriage Deckel wird wih-
rend des Spiels nach oben geklappt und dient dann als Noten-
stinder. Der waagerechte Deckel wird ebenfalls zum Offnen
eingerichtet und wahrend des Betriebes zur Kiihlung leicht an-
gehoben. Pedal und Schweller werden iiber ein Kabel mit Viel-
fachstecker angeschlossen.

Die Tastenkontakte befinden sich nach Bild 43 unterhalb der
Tasten. Eine Lotfahne dient zum Anléten der nicht gezeichneten
flexiblen Zuleitung und des beweglichen, federnden Erdungs-
kontaktdrahtes 2 sowie der Schraubenfeder 3. Letztere besteht
aus federndem Messingdraht von 04 mm Durchmesser. Die
Feder hat fiinf Windungen von etwa 8 mm Durchmesser. Am
freien Ende ist ein ebenes, 10 X 13 mm groBes und 0,2 mm
dickes Stiickchen Messingblech angelotet. Die Unterseite dieses
Blechstiickchens ist mit 0,05 mm starkem Tesafilm beklebt, der
am Rand 0,5..1 mm iibersteht. Beim Durchdriicken der Taste
(vgl. Seite 57) nihert sich die bewegliche Elektrode der fest-
stehenden Gegenelektrode and legt sich dieser auch bei wenig
priazisem Einbau stets flach an, da die Schraubenfeder 3 nach
allen Seiten beweglich ist. Danach 1Bt sich die Taste noch bis
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Vorderes

Tastenende | rgungsdrant

” / (feststehend )
bewegliche s Lgtfahne als
Elektrode —=—== Stiitzpunkt des festen

Erdungsdrahfes

feste
Elektrode Holz

(Sammelschiene]

Bild 43. Tastenkontaktanordnung fiir kleinere Insfrumente

zum nicht gezeichneten Anschlag durchdriicken. Die feste Gegen-
elektrode besteht aus diinner Aluminiumpapierfolie, die in
Schreibwarengeschdften erhiltlich ist. Sie stellt einen langen
Streifen dar, der unter der Tastatur durchlduft, und wird auf
die vorher gleichm#dBig mit nichtleitendem Klebstoff bestrichene
ebene Sperrholzleiste aufgeklebt und mit einem Hammer unter
Zwischenlegen eines ebenen Holzbrettchens festgeklopft. Am
Ende der festen Elektrode bzw. Sammelschiene dient eine nicht
gezeichnete Lotfahne dem AnschluB der Zuleitung. Eine Auf-
teilung der Sammelschiene nach Bild 21 erfolgt nachtraglich
mittels Lineal und scharfem Messer.

Der feststehende Erdungsdraht wird durch hochstehende
Lotfahnen gestiitzt, die in Abstdnden von 5cm angebracht
sind, und stramm gespannt. Beide Erdungskontakte bestehen
aus dem gleichen Material, z. B. federndem Messingdraht, Hart-
silberkontaktdraht oder einem anderen geeigneten Material.
Durch die schrige Anordnung von 2 reiben sich die Kontakte
beim SchlieBen. Beim vollen Durchdriicken der Taste kann sich
das Ende von 2 auf die Kante der Holzleiste anlegen, was nicht
storend ist. Stehen den Kontakten eine oder mehrere Verstre-
bungen des Tastaturrahmens im Wege, so werden diese ent-
fernt und der Rahmen anderweitig verstarkt. Die Holzteile des
Rahmens und die Bodenplatte werden zur Abschirmung mit
Aluminiumfolie beklebt. Die Leitungen von den Generatoren
zu den Tastenkontakien werden am besten nicht zu einem
Kabelbaum zusammengefaBt, sondern frei verlegt, so da3 die
Leitungskapazitat gering bleibt.
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Halbfontaste Filz

Bt \g{§—ﬁ— Tastaturrahmen
g Filz 8 s Blattfeder (oder Scharnier]
i ; i Fihrung, feststehend
,’ i zwischen den Tasten
i H Platz fiir_ Kontakte
P S e I T [vergl. Bild 42]
25¢m 10cm 20cm  Scm Tastaturrahmen

Bild 44. Stummelpedaltaste

Die Pedaltasten werden an Scharnieren oder an Blattfedern
%)efestigt und am anderen Ende bzw. bei Stummelpedalen etwa
in der Mitte mit je einem Nagel nach Art der Klaviertasten ge-
fithrt (Bild 44). Die F tihrung kann auch durch zwischen den
Tasten befindliche, feststehende Stiibe erfolgen. Die Reibflichen
konnen mit Filz oder Leder beklebt werden. Die Kontakte
werden direkt an den Tasten an einer Stelle befestigt, die den
erforderlichen Hub von 7..12 mm aufweist. Auch eine Hebel-

iibersetzung zur Verringerung des am Ende der Pedaltasten zu
groflen Hubs ist moglich.

Klangformungsteil

Oberes Manual
( el
Eeee)

Unteres Manual

Tastenkon-
J taktteil

~<1— Generatorteil

feste Einheit

L Pgdu!
[cB [ =1
Bild 45. Aufbau einer grofferen Orgel
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4.2 GroBere Instrumente

Den Aufbau einer groBeren Orgel zeigt im Prinzip Bild 45.
Das stehend angeordnete Generatorchassis ist vorn offen. Es be-
steht aus einer etwa 120 X 50 cm groBen Grundplatte aus
10 mm starkem Sperrholz?), die mit Metallfolie beklebt ist, fer-
ner aus einem an der Grundplatte angeschraubten Rahmen aus
Aluminiumblech sowie aus zwolf Querwédnden aus dem gleichen
Material. Letztere erhalten Bohrungen fiir die Stimmknopfe
und Roéhrenfassungen, so da die Knopfe und Réhren einer
Kaskade jeweils in der benachbarten Kammer liegen. Hierdurch

Q
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Bild 46. Vorder- und Riickansicht der elf gleichen Quermiénde

ergibt sich ein einfacher Aufbau, und alle wichtigen Teile sind
leicht zugédnglich. Die Rohren brauchen nicht abgeschirmt zu
werden. Die gleichen Zwischenwinde konnen mit Zwingen zu-
sammengeschraubt und in einem Arbeitsgang gebohrt werden.

Vorder- und Riickseite einer solchen Querwand zeigt Bild 46.
Reicht das Manual von C bis ¢3 oder ¢4, so kann die C-Kaskade
einen Generator mehr als die iibrigen enthalten. Die entspre-
chende Querwand mu2 dann abweichend von den iibrigen ge-
staltet werden, wie Bild 47 zeigt, sofern man den iiberzihligen
Generator nicht anderswo unterbringt. — Der verbleibende
freie Raum der 13. Kammer kann fiir den Netzteil verwendet

1) Bei Verwendung der Rohre ECC 83 lassen sich wesentlich kleinere Abmessun-
gen erzielen.
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werden. Alle Querwéinde werden zunichst vorverdrahtet und
dann am Rahmen sowie mit einem eisernen Winkel an der
Grundplatte festgeschraubt. :

Die Grundplatte erhdlt vorher Bohrungen fiir die Durch-
fiilhrung der Generatorausginge. Zum Anzeichnen derselben
fertigt man sich eine Pappschablone fiir eine Kaskade an. Nach
Einkleben kurzer Isolierschlauchabschnitte werden die An-
schluBdrihte der Auskopplungswiderstinde durchgesteckt,
aullen durch Umbiegen fixiert und spéater mit den zum Tasten-
kontaktteil fiihrenden Leitungen verlstet. Einen Blick in ein
fertiges Generatorchassis zeigt Bild 48. Die sichtbaren waage-
rechten Abschirmwénde bestehen aus diinnem WeiBblech und
konnen meist weggelassen werden, da Streuungen innerhalb
der im Oktavverhiltnis stehenden Tone einer Kaskade in der
Regel nicht storen.

An der Oberseite des Generatorchassis wird zunichst das
untere Manual befestigt. An dessen Klaviaturrahmen wird nach
Bild 49 mit einer Scharnierstange das Sperrholzchassis 1 ange-
schraubt. Es besteht aus zwei Kammern fiir die Tastenkontakt-
teile der beiden Manuale. In jeder Kammer befindet sich pro
Taste eine senkrechte Holzleiste 2 vom Querschnitt 10 X 25 mm.
Sie wird mit drei Nédgeln, die durch drei Locher im Holzchassis
frei beweglich laufen, so gefiihrt, da@ sie leicht auf und ab
bewegt werden konnen. Spater wird der eine Nagel durch einen
Draht oder ein Stiick Skalenseil mit dem hinteren Tastenende
verbunden, so daB beim Driicken der Taste die Leiste nach oben
bewegt wird. Zur Erzielung eines besonders weichen Tonein-
satzes kann der Zugdraht an einem Punkt der Taste befestigt
werden, der nidher am Drehpunkt liegt und einen Hub von
etwa 5 mm besitzt. Die Riickstellung von Leiste und Taste er-
folgt durch eine unten angebrachte Feder. Die gezeichnete Zug-
feder kann auch durch eine bei D angebrachte Drudkfeder er-
setzt werden.

An der Leiste werden mittels einer Lotose die beweglichen
Kontaktteile angebracht. Die flexiblen Zuleitungen 3 werden
durch die Locher 4 gefiihrt und dort festgeklebt. Nach dem
Hochklappen des Tastenkontaktteils werden die Zuleitungen an
den Nigeln 5 festgeknotet und mit 3 verlétet. Nach der Ver-
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Bild 47. Die von den iibrigen verschiedene zmwélfle Querwand

Bild 4&. Blidk in den fertigen Generator
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Bild 49. Der Tastenkontaktteil. Die Zahl der Kontakte kann beliebig gemwihlt
me_rden. Abmweichend von dieser Darstellung vermendet der Verfasser in letzter
Zeit folgende Verbesserung: Die K ontakttrigerleiste 2 wird oben mittels Spezial-
gel?nk direkt an der Taste befestigt und unten anstelle des Nagels mit einem
;‘mlze_rten Spezialdraht gefiihrt, welcher nicht direkt in dem Holz lduft, sondern
in einem mit 1,1 mm starkem Kasimir (d. i. gerebter Filz, wie er im Klavier-
bau vermendet wird) ausgekleideten Loch. Dadurdh ergeben sich eine leichiere
Montage und bessere Géngigkeit. Als Riickstellfedern kénnen handelsiibliche
Ausfihrungen direkt an der Klaviatur angebracht merden
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drahtung wird das Holzchassis wieder herabgeklappt und die
zweite Tastatur oberhalb der ersten befestigt. Die Sammel-
schienen werden nach Bild 50 durch Gewindebolzen, Distanz-
rohrchen und Muttern etagenweise iibereinandergeschraubt und
in das Holzchassis eingesetzt. Der Abstand der Gewindebolzen
betrdgt etwa 10 cm. Die Distanzrohrchen miissen rechtwinklig
und in richtiger Linge abgesdgt werden. Der Verfasser hat sie
auf der Drehbank sauber nachgedreht.

le—— Gewindeboizen
Mutter

=
“— Sperrholz

Q g Abschirmfolie
}

Sammelschiene

< Loffahne als
Halter fiir den
festen Erdungs-
draht

Distanzrohrchen

Bild 50. Die Sammelschienenanordnung.

Anstelle der Distanzréhrchen kénnen

zur Halterung der Querhélzer auch Mut-
tern dienen

el

s

Nach dem Justieren werden die Tastenkontaktchassis durch
je eine Platte verschlossen, damit kein Staub hineingelangt.
Anstelle der Holzleisten konnen auch etwa 2 cm breite Plexi-
glasstreifen mit aufgenieteten Lotfahnen benutzt werden, die
oben und unten in Schlitzen in demselben Material laufen. Sie
haben sich bei Versuchen gut bewéhrt. Das Tastenkontakt-
chassis wird zur Abschirmung mit Aluminiumfolie beklebt. Die
gleiche Behandlung erfahren die Sammelschienen tragenden
Holzleisten an ihrer Oberseite. Ferner kann man die beweg-
lichen Holzleisten einseitig mit einer solchen Abschirmung ver-
sehen, doch ist dies nicht unbedingt notwendig. Eine Verbin-
dung 6 mit dem unteren Nagel macht besondere Anschliisse
hierfiir iiberfliissig. — Fiir die Fertigung der Kontakte mit
industriellen Mitteln stehen andere Komstruktionen zur Ver-
figung.
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Neben dem Tastenkontaktteil wird ein kleines Chassis fiir
die Vorverstirkerrohren angebracht. Von dort fiihren Leitun-
gen zum Klangformungsteil, dessen Aufbau wegen der Nieder-
ohmigkeit der Filterschaltungen relativ unkritisch ist. Bei den
10-H-Drosseln des Instruments A miissen Brummeinstreuungen
vom Netztransformator durch rdumlich getrennte Aufstellung
und Ausprobieren der giinstigsten Siellung der Blechpakete
vermieden werden. Auch eine streuarme Netziransformator-
ausfithrung ist vorteilhaft.

Der Generatorteil eignet sich besonders gut zur Ausfiihrung
in gedruckter Schalttechnik. Der Verfasser hat fiir die Rohren-
schaltung mit der ECC 83 oder ECC 82 und auch fiir die Tran-
sistorschaltung gedruckte Platinen entwickelt, die sich bereits
sehr gut bewidhrt haben. Da die Generatorschaltung bei den
Frequenzteilerkaskaden zwolfmal wiederkehrt, konnten die
Platinen in hoher Auflage und daher preiswert angefertigt
~ werden, Die sonst recht umfangreiche Arbeit der Generator-
bestiickung wird sehr vereinfacht. Man steckt die Einzelteile mit
ihren Amnschliissen einfach in die passend vorgebohrten Locher
und l6tet sie an der Kupferseite der Platine fest. Hierdurch er-
geben sich mit geringem Arbeitsaufwand industriemiRig sau-
ber aufgebaute und sicher funktionierende Generatoren, die
zudem sehr klein und leicht sind. Die Schaltung wird iibersicht-
lich, und Fehler sind praktisch ausgeschlossen. Man spart hier-
durch das Chassisblech und seine doch etwas zeitraubende Be-
arbeitung. Die fertigen Kaskaden werden in ein einfaches Ge-
hduse eingesetzt, das wesentlich kleiner und einfacher sein
kann als das auf Seite 109 beschriebene.

4.3 Das Stimmen

Das Einstimmen der Orgel ist leicht und erfolgt am Besten
nach Gehor. Man stimmt zunéchst den Hauptoszillator A durch
Vergleich mit einer Stimmgabel. Hierzu driickt man die der
Stimmgabel entsprechende Taste, da alle Tone A gleichzeitig
mitverdndert werden, und stellt den Hauptoszillator auf Schwe-
bungsnull ein. Danach driickt man in einer der oberen Manual-
oktaven zum A das E, stellt dann zunéchst den Hauptoszillator
E auf Schwebungsnull und stimmt ihn danach etwas tiefer, so
daB eine langsame Schwebung zu horen ist. Ebenso stimmt man
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die anderen Tone des Quintenzirkels. Der letzte Schritt von
D...A muB dann ebenfalls wieder eine leichte Schwebung erge-
ben, die durch probeweises Tieferstimmen von A nicht ver-
schwindet, sondern schneller wird. Ist dieses Kontrollintervall

jedoch nicht gleich den iibrigen, so muf die Stimmung des ge-

samten Quintenzirkels nochmals korrigiert werden. Wenn beim
Stimmen tieferliegende Quinten gedriickt werden, muf3 auch
die Schwebung etwas langsamer sein als bei den hoher liegen-
den. Diese  Einstimmethode erfordert nach kurzer Ubung nur
wenige Minuten Zeit. Da die Konstanz der Oszillatoren sehr gut
ist, braucht die Stimmung nur in Abstdnden von einigen Mona-
ten nachkontrolliert zu werden.
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_Der Verfasser hat in seinem Betrieb eine Abteilung einge-
richtet, die alle benétigten Bauteile in geeigneter Qualitit
liefert_ (Fa. Dr. Bohm, Elektronische Orgeln, Abt. Einzelteile,
495 Minden, Hahler Str. 29). Der Leser erhilt auf Anforderung
gern kostenlos einen Katalog, der ihn der Einzelteilsorgen ent-
hebt und aufer den Bauteilen auch gedruckte Schaltungen und
komplette Bausitze mit entsprechenden Anleitungen zur wei-
teren Erleichterung des Selbstbaus anbietet.
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5. Nachtrage

Nachstehend soll auf mehrere interessante Einzelheiten, die

_ besonders in letzter Zeit erarbeitet worden sind, ausfiihrlicher

eingegangen werden, Aus technischen Griinden lieBen sich nieht
alle Ergidnzungen im laufenden Text einarbeiten, so daB hier
noch einiges nachzutragen ist.

Der Verfasser hat unter anderem eine neue, sehr empfehlens-
werte Netzteilschaltung entwickelt, die Generatorschaltung fiir
die Rohren ECC 83 ausgelegt sowie die Montage der neuen
Biirstenkontakte und ihre Schaltung ausgearbeitet. Auf diese
Details soll zunichst eingegangen werden.

Die Bilder 51 und 52 zeigen noch einmal im Zusammenhang
die Schaltung einer groBeren Orgel. Hier wurde als Beispiel
die Orgel B mit Stummelpedal gewihlt, jedoch gilt dasselbe
auch fiir die iibrigen Instrumente. Die im Bild 51 unten dar-
gestellten Generatorausginge A..a”” sind mit kurzen Leitun-
gen mit den im Bild 52 oben dargestellten entsprechenden Punk-
ten zu verbinden. Die dort liegenden Widerstinde 10 MQ
sind die Generatorausgangswiderstinde und wie stets simtlich
noch im Generatorgehiuse innerhalb dessen Abschirmung un-
terzubringen, wie Bild 49 zeigt. Von hier fithren lange, wild
verlegte Leitungen zu den Tastenkontakten. Diese Leitungen

~ werden, obwohl sie beim Spiel nicht bewegt werden, aus diin-

ner, flexibler Litze angefertigt, die billig zu haben ist, die er-
forderliche Kapazititsarmut besitzt und sich leicht verschieben
1a8t, wenn man einmal an einen AnschluBpunkt herankommen
mulf.

Zunachst sei das Nefzfeil betrachtet. Am Eingang desselben
liegen ein Schalter und eine trdge Sicherung. Danach schlieBt
sich die Heizung des Generatorteils an. Die Rohre ECC 83 hat
ja bekanntlich zwei Heizfdden, die man auch in Serie schalten
kann, indem man SockelanschluB 4 und 5 benutzt. Sie hat dann
die Heizdaten 12,6 V/0,15 A.

Innerhalb jeder Kaskade werden alle Rohren in Serie ge-
schaltet. Dadurch ergeben sich einfache Heizleitungen. Die
Kaskade hat dann beim Generator mit sechs Oktaven die Heiz-
daten 37,8 V/0,15 A, und beim Generator mit acht Oktaven die
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Heizdaten 50.4 V/0.15 A. (Generatoren mit fiinf oder sieben
Oktaven sind fiir die ECC-Rohren nicht zweckmiBig, da man
dann eine Rohre fiir zwei Hauptoszillatoren benutzen mug,
wodurch sich hier Kopplungen ergeben konnen, die sich durch
Unsauberkeiten der Tone bemerkbar machen.)

Nun werden so viele Kaskaden in Serie geschaltet, da} man
gerade auf etwa 220 V kommt. Bei der Orgel mit einem Sechs-
Oktaven-Generator schaltet man hierfiir je sechs Kaskaden in
Serie und legt die entstehenden beiden Heizstromkreise ohne
den eingezeichneten Vorwiderstand R direkt an das Netz. Bei
einer groBen Orgel mit einem A cht-Oktaven-Generator werden
jeweils vier Kaskaden in Serie geschaltet. Die benétigte Span-
nung von 201,6 V wird mit dem Vorwiderstand R erzeugt, der
hierfiir einen Wert von etwa 40 Q haben muB.

Fiir die Vorversuche, die ja mit nur einer Kaskade ausgefiihrt
werden, benotigt man einen groBeren Vorwiderstand. Hierfiir
kann man zunichst den Heizvorwiderstand der Klangformungs-
rohren (2kQ) benutzen, da dieser ja vorerst noch nicht be-
notigt wird.

Die Heizspannung ist mit Hilfe eines hochohmigen Voltmeters
genau nmachzumessen, da man sich auf die rechnerische Ermitt-
lung des Vorwiderstands wegen der vom Hersteller nicht exakt
eingehaltenen Daten der Rohrenheizfiaden nicht unbedingt ver-
lassen kann. — Aus demselben Grund benutze man moglichst
innerhalb jeden Stromkreises nur Rohren desselben Fabrikates.

Die hohe, zwischen Heizfaden und Katode liegende Spannung
schadet den Rohren nach Herstellerangaben nicht. Brumm-
erscheinungen wurden nicht beobachtet, zumal alle Katoden an
Masse liegen.

Die Anodenspannung wird mit einem kleinen Siliziumgleich-
richter erzeugt. Die verwendete Type Nr. 591 14Bt eine Strom-
starke von 500 mA zu. Es kann aber auch die doppelt so starke
Type 592 verwendet werden, falls z. B. drei Endstufen eingebaut
werden. In diesem Fall mu man den Schutzwiderstand 5 Q auf
2,5 Q abdndern. Die Gleichrichter erzeugen in Verbindung mit
dem groBen Ladekondensator auch bei voller Belastung eine
Spannung von ca. 300 V, was durch die hohe Scheitelspannung
des Wechselstroms bedingt ist. Daher kann dem Anodenspan-
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nungsbedarf des Hauptoszillators und der Endstufen voll ent-
sprochen werden, die bei der zu empfehlenden Verwendung
einer Gegentaktstufe mit der EL 84 ebenfalls eine solche Span-
nung erfordern.

Wer einmal ausgerechnet hat, einen wie groBen (und wie
teuren) Netztransformator er fiir eine elektronische Orgel be-
notigt, der wird die neue Konstruktion bestimmt begriiBen. Die
Auslegung der Orgel in Allstromtechnik bereitet keine Schwie-
rigkeiten, da alle Bausteine beriihrungssicher in das Gehéause
eingebaut werden konnen. Fiir die Versuche polt man den
Netzstecker so, daf das Chassis am geerdeten Netzpol liegt. Bei
dieser Konstruktion vermeidet man auch den Arger, den ein
schadhaft werdender Netztransformator bereiten kann. Die
Elektrolytkondensatoren zur Siebung der Anodenspannungen
konnen von der preiswerteren 350/385-V-Ausfiihrung sein. Das
ganze Netzteil wird sehr leicht und billig.

Die Rohren des Klangformungsteils werden mit Gleichspan-
nung geheizt, wozu sie wieder in Serie zu schalten sind. Die
Schaltung bietet nichts besonderes und schlieft Brummstérun-
gen sicher aus.

Die Anodenspannungen fiir die einzelnen Bausteine der Orgel.
mit Ausnahme der Endrohren, werden iiber besondere Sieb-
glieder geleitet. Die Anodenspannung der Sperrschwinger wird
mit Hilfe des Stabilisators 5151 auf etwa 105 V gehalten.

Auf iiberaus einfache Weise wird die Gittervorspannung der
Hauptoszillatoren erzeugt. Hierfiir dient das Potentiometer
250 @, mit dem auch die Gesamtstimmung der Orgel analog
Bild 5 verdndert werden kann. Das Potentiometer erzeugt eine
Spannung von ca. + 1,5 V. Da jedoch eine negative Spannung
als Gittervorspannung bendétigt wird, legt man die Masse des
Generatorteils auf diesen Punkt. Sie ist also gegeniiber allen
anderen gezeichneten Massepunkten 1,5 V positiv und darf mit
diesen nicht verbunden werden. Die Gitterwiderstinde der
Hauptoszillatoren andererseits liegen iiber das Einspeiseglied
der Vibratospannung auf Nullpotential und sind somit um
etwa 1,5V negativ gegeniiber den Katoden. Die Schaltung wird
also auch an diesemr Punkt stark vereinfacht.
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Der Vibratogenerator erhilt ein Trimmpotentiometer 50 kQ
zur Einstellung der maximalen Vibratostidrke, das dem Poten-
tiometer fiir die Vibratostidrke parallel liegt.

Die Widerstande des Doppel-T-Netzwerkes wurden auf die
Rohre ECC 83 abgestimmt. Die ECC 82, die sich auch fiir den
Generator hervorragend eignet, erfordert etwas andere Werte.
Die Kondensatoren des Doppel-T-Netzwerkes sind fiir den Ton
a”” ausgelegt. Thre Werte sind bis auf C 1 der Tabelle Bild 4b
durch Halbieren wegen des um eine Oktave hoheren Tons ent-
nommen. Die Anderung von C 1 ist entsprechend auch bei den
anderen Tonen erforderlich. Die Kondensatoren C 1, C2 und
C 3 sind jetzt als Satz erhiltlich. Bei einem Generator mit acht
Oktaven werden die halben C-Werte verwendet.

Die Kondensatoren C der Sperrschwinger werden nach Seite 99
durch Versuch ermittelt. Bei manchen Riohrenfabrikaten zeigt
es sich, daB hin und wieder ein Ton sehr laut und schlecht zu
intonieren ist. Abhilfe bringt ein Kondensator 50...300 pF pa-
rallel zur Gitterspule. Auch ein kleiner Gegenkopplungskonden-
sator von der Anode zum Gitter kann statt dessen versucht
werden sowie ein Widerstand parallel zu einer der Transfor-
motorspulen.

Einfachste und sicherste Abhilfe bringt die Verwendung
einer neuen SpezialrGhre, die nach MaBgabe des Verfassers
hergestellt wird und jetzt besonders preiswert erhéltlich ist
(vgl. Seite 116). Diese Spezialréhre 148t sich ohne weiteres an-
stelle der Type ECC83 in die Generatorschaltung einsetzen.
Sie erspart die im vorigen Absatz erwdahnten MaBnahmen und
ermoglicht in jedem Fall eine sehr leichte und rasche Intona-
tion der Sperrschwinger nach Seite 99. Dieses Ermitteln und
Einsetzen der frequenzbestimmenden Kondensatoren C in die
Sperrschwinger 148t sich bei einer Kaskade mit fiinf Teiler-
stufen ohne weiteres in 15 Minuten durchfiihren. Die Kaskade
ist dann voéllig einwandfrei abgeglichen und unbedingt kon-
stant.

Die Kaskade 148t sich mit dem Trimmpotentiometer 5 kQ
am Hauptoszillator leicht auf den gewiinschten Ton abstim-
men. Der Stimmbereich wurde mit etwa %1 Ton absichtlich
klein gemacht, um die zur Einstimmung erforderlichen gerin-
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gen Frequenzinderungen mit relativ grofen Drehwinkeln er-
zielen zu konnen, so daB sich eine einfache Einstellung ergibt.

Wenn man beim Bau der Orgel die Tonhshen der zwolf
Kaskaden festlegt und dabei feststellt, daf man im einen oder
anderen Fall den moglichen Stimmbereich noch ein wenig ver-
schieben muB, so kann man dies leicht dadurch tun, da man
C2 oder C1 um bis zu 20 % vergroBert bzw. C3 oder C1 um
diesen Betrag verkleinert. Es geniigt also, nur einen dieser drei
Werte geringfiigig zu dndern. Im spiteren Betrieb braucht die
Orgel dann nur jedes Jahr einmal mit Hilfe der Trimmpoten-
tiometer 5 kQ nachgestimmt zu werden. Die Werte der zusitz-
lichen Auskoppelkondensatoren beim Acht-Oktaven-Generator
betragen 1 nF und 5.6 nF. Alle Kondensatoren des Generator-
teils werden am besten in Styroflex-Ausfithrung gewahlt.

Der Tastenkontaktteil wurde mit den schon erwdhnten neuen
Biirstenkontakten bestiickt, um dem Leser auch diese Methode
im Zusammenhang zu zeigen. Wie beim Generator wurden nur
die Téne a eingezeichnet, man muB also die Generator- und
Tastenkontaktzeichnung mit 12 multiplizieren. Fiir jeden Halb-
ton ist die Schaltung dieselbe. Als FuBlagen wurden hier die
Chore 8, 4 und 2’ eingebaut, wie es dem Instrument B ent-
spricht, Fiir groBere Orgeln gilt aber genau dasselbe. Ebenfalls
gilt bei Verwendung der kapazitiven Kontakte dieselbe An-
schaltung der Generatoransgénge an die Tastenkontakte.

Die in diesem Gesamtschaltbild etwas kompliziert wirkende
Verdrahtung wird bei Betrachtung des Bildes 53 iibersichtlicher,
das die Montage der Biirstenkontakte und ihre Schaltung zeigt.
Die Einzelkontakte (insgesamt acht) liegen bei nicht gedriickter
Taste iiber ein zum Biirstenkontakt gehorendes Kontaktblech
und ein Stiickchen flexibler Litze sdmtlich an Masse. Somit lie-
gen auch alle nichtbenutzten Generatorausginge an Masse und
konnen sich nicht gegenseitig beeinflussen. Abgeschirmte Lei-
tungen sind nicht erforderlich.

Wird eine Taste gedriickt, so wird die Erdverbindung auf-
gehoben. Jeder der drei mit einer Taste gleichzeitig gedriickten
Tone gelangt iiber den Entkopplungswiderstand 2,7 MQ auf
den zugehorigen Sammeldraht 8, 4° bzw. 2. Der Leser mag
bitte beachten, daB bei jeder Taste z. B. der 8-Teilton an den
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Bild 53. Schaltung und Montage der Biirstenkontakte.

Generator angeschlossen wird, der denselben Ton abgibt wie er
der Taste entspricht, wahrend der 4-Teilton dem eine Oktave
hoheren Generator entnommen wird, der 2-Teilton dem noch-
mals eine Oktave hoheren. Auch die Repetition des 2’ ist zu
erkennen. Dieselbe Schaltung gilt fiir die kapazitive Tasten-
kontaktmethode.

Die Sammeldréhte fithren zu den entsprechenden Gittern der
Klangformungs-Vorverstirkerréhren. Von hier ab wird sich
jeder Leser selbst die weitere Schaltung nach den vorn gezeig-
ten Einzelschaltbildern vorstellen konnen.

Fin Dreifachschalter dient zur Aufhebung der Manualteilung,
er kann auch an die anodenseitigen Koppelkondensatoren am
der Anode abgewandten Punkt angeschlossen werden.

Trotz relativ einfacher und billiger Herstellbarkeit kann die
Orgel B mit einem groBen Teil der heute angebotenen Indu-
strieprodukte durchaus konkurrieren, denn Tonumfang und
Klangformung haben ein beachtliches Niveau.

Das Instrument 148t sich durch Zufiigen von 16’ und 2 2/3°
fiir die rechte Hand weiter ausbauen und kann ebenso gut auch
als Spinett-Modell ausgefiihrt werden.
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Nachwort

Das Klangbild der beschriebenen Orgeln erfreut immer wie-
der durch seine wohltuende Reichhaltigkeit. Durch den ange-
nehmen Toneinsatz und die auf Brillanz und Vielseitigkeit,
aber auch auf Natiirlichkeit des Klangbildes ausgerichtete Kon-
struktion glaubt der Verfasser, zukunftssichere Wege aufge-
zeichnet zu haben. Er hofft, den Leser hinreichend in das Wesen
der Elektronenorgel eingefiihrt zu haben.

Die Lektiire wird nicht immer leicht gewesen sein, da man-
ches wegen der Fiille des Stoffes in gedringter Form beschrieben
werden muBte. Dem am Selbstbau interessierten Leser sei daher
empfohlen, dieses Buch nochmals durchzulesen, damit nichts
Wichtiges iibersehen wird.

Das Buch soll dem am Selbstbau interessierten und vorge-
bildeten Leser dabei helfen, das gesteckte Ziel — bei etwas
eigenem Mitdenken, etwas handwerklicher Fahigkeit und viel
Ausdauer — sicher zu erreichen und Freude an seiner Arbeit
und an der fertigen Orgel.zu finden.

DaB der Zeitaufwand fiir den Selbstbau betréchtlich sein
wird und sicher bei nebenberuflicher Tdtigkeit mehrere Monate
betragen diirfte, wird ohne weiteres einleuchten. Auch der
Materialaufwand wird erheblich sein, obwohl in diesem Buch
aus der Praxis heraus kostensparende Konstruktionen empfoh-
len wurden. Genaue Angaben iiber die zu erwartenden Kosten
zu machen, ist naturgemaB nicht moglich, jedoch wird der Leser
sich leicht selbst ausrechnen konnen, welche Einzelteile er noch
anschaffen muB und welche Kosten hierdurch entstehen.

Selbstverstindlich ist es fiir den Selbstbau sehr giinstig, wenn
der Leser sich schon eine gewisse Erfahrung im selbstédndigen
Arbeiten erworben hat, jedoch wird auch der weniger Erfahrene
bei den Vorversuchen so viel lernen, daB er das gesteckte Ziel
erreichen kann, wenn er iiber technisches Geschick und Aus-
dauer verfiigt und sich um gewissenhafte und saubere tech-
nische Arbeit bemiiht. Hingegen lohnt es sich nicht, halb provi-
sorisch und allzu billig zu bauen.

Nachdem nun hinreichend auf die bautechnischen Probleme
hingewiesen wurde, sei nun auch erwahnt, welche Freude der
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Selbstbau einer elektronischen Orgel und vor allem das ge-
lungene Werk bereiten. Der Verfasser kann hier nicht nur aus
eigener Erfahrung berichten, sondern er verfiigt auch von
seinen bisherigen Veroffentlichungen her iiber einen engen
Kontakt mit so vielen begeisterten Lesern, daB er versichern
mochte: Die fiir den Selbstbau einer Elektronenorgel aufge-
wandte Miihe lohnt sich! Die Freude, etwas Besonderes und
GroBes geschaffen zu haben, und insbesondere das Musizieren
auf einem solchen Instrument, beschenken uns — nach des All-
tags Miithe und Eintonigkeit — immer wieder reichlich. (AuBer-
dem setzt sich ja auch die Erkenntnis durch, da@ eine solche
aktive Freizeitbeschiftigung ganz allgemein fiir den Menschen
nach physischen Gesichtspunkten wertvoller ist als jeder passive
Zeitvertreib.) Doch nicht nur die Spieler, sondern auch die Zu-
horer loben immer wieder die hier empfohlenen Konstruk-
tionen. Diese wurden klanglich so ausgebildet und entwickelt,
daB auch ein verwohntes und sachverstindiges Ohr an dieser
Art Musik seine Freude findet. Der Leser kann also versichert
sein, daB ithm hier wirklich ausgewihlte und bewéhrte Kon-
struktionen empfohlen wurden.

Neben der musikalischen Qualitdat wurden auch die tech-
nische Zuverladssigkeit und Betriebssicherheit viel gelobt. Im
folgenden seien daher einige wenige Stellen aus Leserzuschrif-
ten zitiert, die sich auf den Vorldufer dieses Biichleins, die
schon erwdhnte Aufsatzfolge des Verfassers (1) beziehen:

...DaB dies ein fabelhaftes Instrument werden wird, ahnte
ich schon wahrend des Baues, daB es aber so gut klingen wird.
wulte ich noch nicht, es iibertrifft alle meine Erwartungen. Ich
habe die Orgel fiir mich gebaut und in Musikfachkreisen damit
schon Aufsehen erregt...

... Die Orgel funktioniert so hervorragend und klingt selten
schon, daB ich mich unbedingt bei Thnen bedanken und Sie
dies wissen lassen wollte. ..

...OCbwohl erst das obere Manual benutzt werden konnte
und iiberhaupt noch keine Klangformung eingebaut ist, gefiel
der Vortrag und das Instrument wurde allgemein bestaunt. ..

... Erfolg groBartig ... Die Synchronisation ist ausgezeichnet
fest ... Rohrenwechsel &@ndert nichts an der Stimmung...
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Vollige Tonkonstanz auch bei kiinstlich erzeugten Netzschwan-
kungen zwischen 165 und 240 Volt...

... Besonders gelobt wurden der klickfreie und sehr ange-
nehme Toneinsatz sowie die besondere Klangschonheit des In-
strumentes . ..

...Die Hauptoszillatoren sind tatsdchlich ganz erstaunlich
konstant. und die Frequenzteiler werden einwandfrei mitge-
nommen . . .

...Meine Orgel war fiir mich das schonste Weihnachtsge-
schenk, das ich je haite, und schlieBlich verdanke ich dieses
Gelingen Threr wirklich guten Artikelreihe...

...Der Selbstbau einer Orgel rentiert sich sehr, was bei
einem Fernsehgerit nicht der Fall wére. ..

...Die Orgel fand bei der Allgemeinheit solchen Anklang,
daB ich bei allen Veranstaltungen im Fasching, die bei uns nur
jeden Samstag waren, engagiert war. Auf diese Weise brachte
ich bereits 38?0 der Gesamtkosten der Orgel wieder herein.
Diesen Erfolg hatte ich mir beim Bau der Orgel nicht ertrdumt.
Vor allem hatte ich nie Versager, jeder Ton funktionierte ein-
wandfrei. Selbst wenn ich die Orgel 10 Stunden in Betrieb hatte,
war keine Verinderung oder Verstimmung zu beobachten...

...Besonders zu loben sind die einmalig schonen Klang-
farben...

Diese kleine Zuschriftenauswahl mége dazu beitragen, mog-
lichst viele Interessenten zum Selbstbau anzuregen.

Der Verfasser erhielt nach Erscheinen der ersten Auflage von
seinen Lesern und Kunden wiederum viele zufriedene und be-
geisterte Zuschriften. Insbesondere wurden auch die jetzt liefer-
baren kompletten Bausitze gelobt, die es auch dem weniger
Erfahrenen oder beruflich stirker Beschiftigten ermoglichen,
sich eine hochwertige und moderne elektronische Orgel selbst
zu bauen (siehe Hinweis auf Seite 116). Die-neue Auflage dieses
aus der Praxis fiir die Praxis geschriebenen Buches moge weiter-
hin dazu beitragen, dem Leser neben dem theoretischen Ver-
stindnis viel Freude am Selbstbau sowie guten Erfolg zu ver-
mitteln.



Frequenztabelle dermusikalischenTone (Orchester-Stimmung)

Fre- Fre- Fre-
Note quenz Note quenz Note’ quenz
[Hz] [Hz] [Hz]
é 27,5 g 196,0 f3 1396.,8
g 29,1 gis 207,7 fis3 1480,0
2 30,9 a 220,0 g3 1568,0
Q 32,7 ais 2331 gis3 1661.4
Cis 34,7 h 2469 a3 1760,0
D 36.7 cl 261,6 ais3 18648
Dis 38,9 cisl 277,2 h3 1975,6
E 41.2 di 293,7 ct 2093,0
i 43,7 dist 311,2 cis4 3217,6
Fis_ 46,3 el 329,7 d4 2349.6
G 49,0 f1 3492 dis4 2489,2
E!_;_ 51,9 fis1 370,0 e4 2637.,2
A 55,0 gl 392.0 f4 2793,6
Ais 58,3 gist 415.4 fis4 2960,0
H 61,7 al 440.0 g4 3136.,0
(2 65,4 aisl 466,2 gisd 3322,8
Cis 69,3 ht 4939 a4 3520,0
D 73,4 c2 523.3 ais4 3729.6
Dis 77,8 cis2 554.4 h4 3951,2
E 82,4 2 587,4 c5 4186,0
F 87,3 dis2 622.3 cisb 4435,2
Fis 92,5 ez 659.3 ds 4699,2
G 98,0 f2 698.4 dis> 4978.,4
Gis 103.8 fis2 740,0 Ces 52749
A 110,0 g2 7840 5 5587,2
Ais 116,6 gis2 830,7 fis5 5920,0
H 122,5 a2 880,0 g5 6272,0
c 136,8 ais2 932.4 giss 6645,6
cis 138,6 h2 987.8 a5 7040,0
d 146,9 c3 1046.,5 aisd 7459,2
dis 155,6 cis3 1108.8 hs 7902.,4
e 164.8 ds 1174.8 cb 8372,0
f 174,6 dis3 12446
fis 185,0 es3 1318.6

al = 440 I-_Iz ist der sogenannte ,Kammerton a“. Neben der hier angefiihrten
,,Or(_*hestel:stlmmung“ ist auch die ,Internationale Stimmung“ gebrauchlich.
al ‘heg_t hier bei 435,5 Hz. ct ist das mittlere ¢ der Klaviertastatur, welches
meist in der Nahe des Schlosses fiir den Klappdeckel liegt. g
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Wer sich mit dem Bau elektronischer Musikinstrumente befaft, wird
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64 Seiten, 33 Bilder, 3 Tabellen. 7. Aufl. in Vorbereitung.
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Avufbau, Verwendung und Selbstbau
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Nach und nach sollen alle Radio-Praktiker-Bicher als Celilu-Béinde
erscheinen. Verlangen Sie bifte das ausfihrliche Verzeichnis!



Im Grundsatzlichen seit Jahrzehnten bekannt — es sei an die
Hammond-Orgel und an das Trautonium erinnert — fanden die
elektronischen Musikinstrumente, insbesondere als elekironische
Orgeln, in letzter Zeit ein immer groBer werdendes Interesse.
Man will nicht nur Ndheres Gber Aufbau und Arbeitsweise er-
fahren, sondern auch Angaben fiir den Selbstbau erhalten. Der
eigenschopferischen Tatigkeit steht hier ein groBes, vielseitiges
Gebiet offen, und um die Interessenten vor Fehischldgen zu be-
wahren und sie den richtigen Weg zu weisen, werden in diesem
Buch umfangreiche Erfahrungen beim Entwurf und Bau mehrerer
Elekironenorgeln vermittelt. Besonders erfreuvlich, daB in den
beschriebenen Schaltungen nicht nur R6hren, sondern auch Transi-
storen verwendet werden, und daBB die Bauvorhaben Dank einer
Material- und Beratungshilfe des Autors bei einigem Eifer zuver-
Iéissig zum Erfolg gefithrt werden.

Wahrend der Schulzeit widmete sich der Verfasser — geboren 1928 in
Hirschberg — lieber technischen Problemen wie dem Bau von Radio-
gerdten und Verstdrkern, als den pflichtgemé@Ben Klavierstunden. Erst
als er bei seinem Physikstudium in Marburg den Geheimnissen der
Orgel und den Problemen der elekironischen Tonerzeugung ndherkam,
wuchs auch seine Liebe zur Musik, und bald entstand die erste selbst-
gebaute elekironische Orgel, der schnell immer bessere und grofiere
folgten.

Die gesammelien Erfahrungen nutzt er jetzt im eigenen Gewerbe-
betrieb beim Bau und bei der Weiterentwicklung dieser Instrumente.
Daneben fordert er bei einem gréBeren Interessentenkreis den Selbst-
baugedanken durch allgemeine Bekanntgabe seiner Konstruktionen und
den Veririeb geeigneter Bauteile.
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