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Einschwingvorgang-Analyse von Lippenorgelpfeifen
mit unterschiedlicher Aufschnitth6he’

Einleitung

Der Einschwingvorgang ist sehr wichtig fur die Wahrnehmung
des Klangcharakters der Pfeifenkléange [1]. Die Analyse dieses
frahen Teils des Klangsignals ist fur das Verstehen der kompli-
zierten physikalischen Prozesse am Einschwingvorgang des
Pfeifentones, die durch die Kopplungsphanomene des oszillie-
renden und resonierenden Systems festgelegt werden, erfor-
derlich. Die Eigenschaften des Einschwingvorgangs konnen im
Intoniervorgang, der noch nicht vollstandig wissenschaftlich
erklart ist, sensibel verandert werden. Eine Experimentalpfeife
mit variabler Aufschnitthbhe wurde mit konstantem Luft-
druck in einer Windlade im reflexionsarmen Raum betrieben
und digital aufgezeichnet. Auf diese Weise wurden eine Reihe
von Ténen mit verschiedenen Einschwingvorgangen erzeugt
und der Einfluss der Aufschnitththe, einem wichtigen Intona-
tionsparameter, studiert.

Analyse-Methode, Pitch-synchrones Spektrogramm

Die Analyse basiert auf der Fourier-Transformation. Zeitver-
schobene, sich Uberlappende Fenster wurden auf das Signal
angewandt und eine FFT auf jedes dieser Fenster berechnet.
Dies liefert die Zeit-Frequenz-Darstellung, das Spektrogramm
(Bild 1) des Signals [2]. Die Natur der Methode beinhaltet, ei-
nen Kompromiss zwischen Frequenz- und Zeitauflésung zu
finden. Einige Anderungen der Parameter FFT-Lange, overlap
und Fensterart missen durchgefuhrt werden, um einen
guten Gesamteindruck des Klanges zu erhalten. Um die
spektrale Lokalisierbarkeit der harmonischen Teilténe, die
immer ganzzahlige Vielfache des Grundtons sind, zu er-
hohen, wurde die Abtastrate der Signale durch einen resamp-
ling-Schritt zur Grundfrequenz synchronisiert. Auf diese Wei-
se detektieren die Frequenzlinien der FFT genau die harmo-
nischen Teiltdne und bieten ein gutes Abbild fir die harmo-
nischen und nicht harmonischen Frequenzen in der Ein-
schwingphase.

*\Vortrag , Attack transient analysis of flue organ pipes with different cut-up
height”, CFA/DAGA 04, Strasbourg, Méarz 2004, Abstr. p. 344
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Bild 1: Spektrogramm des Einschwingstadiums (FFT-Lange 512, Overlap 97 %,
Rechteckfenster).

Frequenz-Tracking

In der gegebenen Methode ist die separate Analyse von Am-
plituden- und Frequenzmodulationen der Teilténe wegen
der niedrigen Frequenzauflésung nicht moglich. Hierfur wur-
de ein weiteres Verfahren entwickelt, das auf dem Vergleich
der 3 Frequenzlinien der Hauptkeule des angewandten Han-
ning-Fensters basiert, wobei auf jedes Fenster eine Neuein-
stellung der Abtastrate erfolgt. Auf diese Weise kann jeder
ausgesuchte Teilton frequenzmaBig genau verfolgt werden,
was im Einschwingvorgang sowie im Stationarklang interes-
sant ist (Bild 2).

Mundtone

Die Messung der sogenannten Mundténe, der Klange die
nur durch das oszillierende System erzeugt werden [2], wur-
de durchgefihrt, indem man die Pfeife mit absorbierendem
Material gefullt hat, damit sich keine stehenden Wellen auf-
bauen konnten und folglich der Effekt des Resonators aus-
geschaltet wurde. Das stationdre Spektrum des Mundtones
der Experimentalpfeife mit einer Aufschnitthohe von 16.1
mm wird in Bild 3 gezeigt. Die auftretenden Maxima indizie-
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Bild 2: Frequenz-Tracking der 2. Harmonischen (Aufschnitt 16.1 mm) im
Einschwingvorgang und im Stationarklang.

ren Mundtonmoden. In den 6 untersuchten Pfeifen lag ihre

Zahl bei 3 bis 4, ihre Amplituden und Q-Faktoren verander-

ten sich in einem weitem Bereich. Die erste Mode hat immer

die groBte Amplitude und den gréBten Q-Faktor.

Ergebnisse

Es kann gezeigt werden, dass die Mundtonmoden das sehr
frihe Einschwingstadium des Signals mit beeinflussen. In
Bild 1 kann man sehen, dass nah an den Mundtonfrequen-
zen 336 Hz und 909 Hz hohe Amplitudenanteile im
Einschwingvorgang auftreten, die verschwinden, wenn der
Pfeifenklang im stationdren Zustand ist.

Beobachtet werden kénnen auch einige andere nicht zur
Grundfrequenz harmonische Anteile. Ihr Ursprung wird teils
durch die Mundtonmoden erklart, aber auch die Anregung
der Resonatormoden muss in Betracht gezogen werden, wie
von Miklos [1] veroffentlicht. Eine lineare Abhangigkeit wur-
de zwischen der Aufschnitthéhe und den Frequenzen der
Mundtonmoden fir die 6 untersuchten Aufschnitthdhen ge-
funden (Bild 4). Fir das Intonieren bedeutet dies, dass die
Mundtonmoden linear zur Frequenz verschoben werden
kénnen, indem man die Aufschnitthohe vergréBert. Ein an-
deres Phdanomen ist in Bild 2 zu sehen. Die Analyse des 2.
Teiltons zeigt ein moduliertes Frequenzverhalten um seinen
Nennwert von 388 Hz. Es ist wahrscheinlich, dass es an der
spektralen Nahe zur 1. Mundtonmode liegt, die den Teilton
sogar wahrend des stationaren Tones beeinflusst. Diese Ten-
denz kann fur alle Mundtonfrequenzen durch alle Messun-
gen hindurch verfolgt werden. Amplitude und Q-Faktor einer
Mundtonmode sowie die spektrale Ndhe zu einem harmoni-
schen Teilton, tragen zur Modulation des betroffenen Teil-
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Bild 3: Stationarspektrum eines Mundtones.

tons bei. Im Falle der genauen Justierung einer Mundtonmo-
de auf der Frequenz eines Teiltons, kann dieser Teilton per-
zeptiv hervorgehoben oder "beschleunigt" werden [4]. Auch
der typische "Chiff" Einschwingvorgang kann erzielt wer-
den, indem man den Mundton breitbandig gerduschvoller
macht [5]. Die beschriebenen Eigenschaften sind demnach
fur die Wahrnehmung eines Klanges essentiell. Deswegen
wird im Intonationsprozess eine genaue Justierung der
Mundténe zu den harmonischen Teilténen vorgenommen,
um einen gewlnschten Klang zu erreichen und tberdies den
Klang in kiinstlerischer Weise zu formen.
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Bild 4: Zusammenhang zwischen Aufschnitthéhe und Frequenzen der
Mundtonmoden.
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