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Harald Bode, einer der bekanntesten Fachleute auf dem Gebiet der elektrischen Musik, fiihrt seine neue
Elektronenorgel ,Polychord” vor. Der Spieltisch und die Klangmdéglichkeiten entsprechen vcllkommen
einer normalen Pfeifenorgel, die Konstruktion sichert eine wirtschaftliche Herstellung, so'daf grofie Ab-
satzmdglichkeiten, besonders im Export, bestehen. — Links unten ein Teil der Kreuzschienenverteiler zur
Synthese der verschiedenen Klangfarben. (Aufnahme: C. Stumpf)
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Die elektronischen Orgeln

Harald Bode, einer der bekanntesten
Fachleute auf dem Gebiet der elektrischen
Musik, berichtete bereits in der FUNK-
SCHAU 1951, Nr. 10, Seite 186 und Nr. 16,
Seite 315, interessante Einzelheiten iiber
die Schaltungstechnik von Elektronen-
orgeln. Seine reichen Erfahrungen auf
diesem Gebiet stellte er dem Apparate-
werk Bayern zur Verfiigung und schuf
dort ein neues Orgelmodell, das durch
die Fiille und Wandlungsfihigkeit des
Klanges auf der Frankfurter Musikmesse
grofen Beifall fand. In der folgenden
Arbeit werden Gedankenginge und Schal-
tungseinzelheiten beschrieben, die zur
Konstruktion dieses neuen Orgelmodells
fiihrten.

Unter den vollstimmigen elektronischen
Musikinstrumenten, bei denen fiir jeden
Ton ein Generator verfligbar ist, nehmen
die Elektronenorgeln, die in ihrem Klang-
charakter den Pfeifenorgeln sehr nahe
kommen, einen besonders bedeutsamen
Platz ein.

Die Moglichkeiten der Klangfarben-
gewinnung sind bei den vollstimmigen
wie auch bei den Melodieinstrumenten
duBerst vielfdltig. Grundsédtzlich lassen
sich zwei Methoden zur Erzielung des
gewlinschten Teiltonaufbaues unterschei-
den, welcher fiir den Klang im einge-
schwungenen Zustand mafBgebend ist: Die
Aussiebung der bendtigten Komponenten
aus einem obertonreichen Gemisch oder
die Synthese aus sinusformigen Teiltonen.

Wihrend man beim Beschreiten des
ersten Weges vor allen Dingen Klang-
wirkungen von Soloinstrumenten und von
vokaldhnlichem Charakter erhilt, ist nach
der zweiten Methode die Erzeugung von
allen Klingen mit gleichbleibender Ord-
nungszahl der hervorgehobenen und un-
terdriickten Teiltone moglich, ein typi-
sches Merkmal, das auch den Klang der
Orgel mit ihren Koppeln und Mixturen
kennzeichnet.

Den Instrumenten mit einer Klang-
erzeugung durch Filter, insbesondere
durch Bandpisse, sind dadurch Grenzen
gesetzt, daB@ man den Durchlafbereich
nicht tiefer legen kann als die hochsten
gespielten Grundtone, da sonst in einem
Mehrklang die Melodiestimme verloren-
gehen wirde. Hieraus ergibt sich die
Notwendigkeit, sich bei solchen Kon-
struktionen erheblichen Einschrinkungen
zu unterwerfen. Anders ist es bei den
Systemen mit Teiltonsynthese, bei denen
im Mehrklang jede gespielte Note, also
auch die Melodiestimme, das gleiche
Klangspektrum hat. Dieses ist einer der
Griinde fiir die Vorrangstellung, die die
Orgeln unter den vollstimmigen elek-
tronischen Instrumenten einnehmen.
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Tonerzeugung und Frequenzstabilisierung

Die technischen Forderungen, welche
an die Frequenzstabilitdt der Tongenera-
toren gestellt werden miissen, sind bei
den vollstimmigen Konstruktionen we-
sentlich hoher als bei den Melodicinstru-
menten, da hier noch nachtriglich vom
Spieler Korrekturen vorgenommen wer-
den konnen, was dort auf Grund der
Vielzahl der vorhandenen Abstimmele-
mente praktisch nicht moéglich wire. Aus
diesem Grunde konnten sich zunichst
nur Instrumente mit rotierenden Gene-
ratoren durchsetzen, bei denen die ein-
zelnen Tonrdder zueinander durch ein
Getriebe - in fester Frequenzbeziehung

stehen, so daB also eine Verstimmung der
Tonerzeuger gegeneinander unmoglich ist.
elektronischen Schwingungs-

Bei rein

Bild 1. Die Polychord-Orgel nach H. Bode
(Apparatewerk Bayern)

erzeugern kann man eine solche ,Ver-
zahnung“ dadurch einfithren, da8 man
alle Tone, welche im Oktavverhiltnis zu-
einander stehen, miteinander synchroni-
siert, so daB die hohen Forderungen be-
ziiglich der Frequenzstabilitit nur noch
an die Halbtone einer Oktave gestellt zu
werden brauchen, und zwar an die der
hochsten Oktave bei Abwéirtssynchroni-
sation. Ein Instrument, bei dem die
Tonerzeugung und Frequenzstabilisierung
nach diesem Verfahren vorgenommen
wird, ist die in Bild 1 dargestellte Poly-
chord-Orgel.

Grundsitzlich steht eine ganze Reihe
technischer Moglichkeiten beim Entwurf
von Schaltungen zur Abwirtssynchroni-
sation zur Verfiigung, angefangen von
den Synchronisationsschaltungen, wie sie
in jedem Kippgerit von Oszillografen
enthalten sind, uber Frequenzteilerschal-
tungen in ZeitmeBgeridten (Quarzuhren)

Vibrato

Bild 3. Anordnung zur Darstellung
eines Frequenzvibratos an fre-
quenzstarren Schwingungserzeu-
gern mit Hilfe einer Magnet-
bandschleife
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und in Fernsehempfingern bis zu den
elektrischen Wippen, die in elektronischen
Rechenmaschinen Verwendung finden.
Eine interessante Schaltung dieser Ka-
tegorie, die mit einem relativ geringen
Aufwand auskommt, ist in Bild 2 dar-
gestellt. (In einem friheren Instrument
des Verfassers mit Klangerzeugung durch
Filter wurde von dieser Schaltung Ge-
brauch gemacht.)

Vi, V2 und V3 sind die Rohren der drei

Stufen einer Synchronkaskade, welche
als ,blocking - Oszillatoren“ arbeiten. Lj
und Lg sind zwei Hochfrequenzspulen,

die den Generator mit der Réhre Vi ins
Schwingen versetzen, sobald die Riick-
kopplungsbedingungen erfiillt sind. Durch
die Hochfrequenzamplitude erhilt das
Steuergitter eine hohe negative Auf-
ladung, die sich dem Kondensator Ci mit-
teilt, so daB die Rohre kurz nach dem Ein-
setzen der hochfrequenten Schwingungen
sperrt. Durch den Widerstand Ry wird der
Kondensator C1 nunmehr nach positiveren
Werten hin entladen, bis die Anordnung
wieder schwingfdhig ist und das Spiel
sich von Neuem wiederholt. (Es handelt
sich hier also um die normale Sperr-
schwingerschaltung, wie sie vielfach
zur Kippspannungserzeugung angewendet
wird). Aus dieser rhythmischen Ladung
und Entladung ergibt sich eine Frequenz,
die vom GroéBenverhédltnis Ry und Ci ab-
hingt. Diese Frequenz wird zwischen
Ancdenspule und Anodenwiderstand ab-
genommen und {iber eine Xopplungs-
kapazitdt an das 3. Gitter der nichsten
Rohre geleitet, auBerdem aber iiber einen
Widerstand dem Schalter Si zugefiihrt,
der im unbespielten Zustand geschlossen
ist. Beim Offnen des Schalters wird diese
Frequenz iliber einen weiteren Widerstand
dem Potentiometer Py zugefiihrt, von dem
aus dann die niederfrequenten Spannun-
gen auch der anderen freigegebenen Ge-
neratoren an die Filter und an den Wie-
dergabeteil (Verstiarker, Lautsprecher)
gelangen.

Die an das 3. Gitter von Vo gefiihrte
Wechselspannung beeinfluBt die Verstir-
kung dieser Rohre derart, daB die ihr
angeschlossene Schwingschaltung auf den
Frequenzen besonders gut arbeitet, die
im ganzzahligen Verhiltnis zur Steuer-
schwinrgung stehen, also beispielsweise
auch bei der halben Steuerfrequenz. Auf
diese Weise 148t sich aus den Rohren Vi,
V2 und V3 und weiteren Stufen dieser
Art eine Synchronkaskade aufbauen,
deren einzelne Frequenzen im Oktav-
verhiltnis zueinander stehen.

Die Vibratoerzeugung

Die rein elektronischen Schwingungs-
erzeuger haben gegeniiber den rotieren-
den Anordnungen den Vorteil, da man
sie zur Erzeugung eines Frequenzvibratos
rhythmisch verstimmen kann. Will man
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Bild 2. Prinzipschema einer Synchronkaskade beste-
hend aus drei Sperrschwingern. Stufe V3 wird von

Vs, und diese von V, synchronisiert
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Bild 4.Grundsdtzliche Anordnung zur Darstellung einesFrequenzvibratos
an frequenzstarren Schwingungserzeugern durch rhythmisch wechseln-
de kapazitive Abtastung einer Laufzeitkette an verschiedenen Punkten
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dagegen bei frequenzstarren Generatoren
ein Frequenzvibrato erzeugen, so ergibt
sich ein nicht unerheblicher technischer
Aufwand.

Zwei Losungsméglichkeiten, die zu die-
sem Ziel fiihren, seien nachfolgend kurz
angedeutet. Es handelt sich in beiden
Fallen um mechanische Anordnungen
unter sinngemiBer Ausnutzung der glei-
chen physikalischen Erscheinung, nidm-
lich des Dopplereffekts. Bewegt man sich
in einem Schwingungsmedium in Rich-
tung auf die Schwingungsquelle, so er-
héht sich die Frequenz, bewegt man sich
: von der Schwingungsquelle fort, so wird
die Frequenz erniedrigt. 3

Bild 3 veranschaulicht die Nutzanwen-
dung dieser Erscheinung durch eine An-
ordnung mit einer Magnetbandschleife,
die {iiber die Rollen R1 und Rz gleich-
f6rmig fortbewegt wird. Sp ist ein Sprech-
kopf, liber den die im Instrument erzeug-
ten Tonfrequenzen dem Band magnetisch
aufgeprigt werden, H ein Horkopf, der
im Rhythmus der Vibratofrequenz hin-
und herbewegt wird, und L der Losch-
kopf, der die Wechselmagnetisierung wie-
der aufhebt, damit das Band bei Sp und
H wieder frisch brauchbar ist.

Eine solche Anordnung, die in den
verschiedensten konstruktiven Varianten
denkbar ist, hat durch den unerléBlichen
Bandverschleiti naturgemdB8 nur einen
begrenzten praktischen Wert, ganz abge-
sehen davon, daB zur Erzielung der hin-
reichenden Musikqualitidt ein nicht un-
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Bild 5. Schaltung zur Erzeugung eines Fre-
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~ quenzvibratos an einem elektronischen
j Schwingungserzeuger
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bedeutender Aufwand fiir die elektrische
Aufsprech- und Wiedergabeeinrichtung
erforderlich ist.

Aus diesem Grunde hat eine bekannte
amerikanische Firma eine andere Losung
gewihlt, deren Durchfiihrung Bild 4 ver-
anschaulicht. Einer Laufzeitkette, die im
Wesentlichen aus einer Reihe von L- und
C-Gliedern besteht, wird iiber einen ro-
tierenden kapazitiven Abtaster an ver-
schiedenen Punkten rhythmisch hin- und
riicklaufend das fertige Frequenzgemisch
aus den Tongeneratoren zugefiihrt.

Es ist ohne weiteres aus dem Bild er-
sichtlich, daB der Aufwand fiir eine solche
Vibratoeinrichtung nicht gerade gering
ist. Und hier zeigt sich in der Tat die
Uberlegenheit der rein elektronischen
Systeme, bei denen sich z. B. durch Ein-
griff in die Betriebsdaten der Tongene-
ratoren die Frequenz beeinflussen laBt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir diesen Ge-
danken veranschaulicht Bild 5. Hier ist
Vi eine Triode, an die der aus Li und
C1 gebildete Schwingungskreis in schwing-
fahiger Dreipunktschaltung angeschlossen
ist. Die Anodenspannung, die einen Teil
der Spule durchliuft, wird tiber einen
gemeinsamen Widerstand Ri sowohl der
Roéhre Vi als auch der Rohre V2 zuge-
fihrt. Diese arbeitet nun in an sich be-
kannter Weise mit der aus den Konden-
satoren Cg bis C4 und den Widerstidnden
Reo bis R4 gebildeten Kette als Phasen-
schiebergenerator und ist im vorliegen-
den Fall fiir die Vibnatofrequenz (6...8 Hz)
dimensioniert, so daB jetzt die an der
Anode von Vg entstehenden rhythmischen
Spannungsschwankungen iiber Li der
Anode von Vi zugefiihrt werden. Daraus
ergibt sich eine rhythmisch wechselnde
Vormagnetisierung von Lji, mithin auch
eine Permeabilititsschwankung, also eine
Anderung des Selbstinduktionswertes und
eine Frequenzschwankung.

Selbstverstindlich 148t sich diese Schal-
tung sinngem#B erweitern, so da8 auf
diese Weise die zwolf obersten Halbtone
einer synchronisierten Anordnung ge-
steuert werden, wihrend die {ibrigen
Generatoren dann zwangsldufig diese
Modulation mitmachen miissen.
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Bild 7. Schwingungsziige von einigen charak-
teristischen Klangfarben a) Fléte, b) Orgelklari-
nette, c) Formant (vokaldhnlich)
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Bild 6. Schaltung zum Aufbau von Klingen
aus sinusférmigen Teiltonen
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Bild 8. Analysen von einigen charaktistischen Klangfarben

a) Flote

b) Orgelklarinette

¢) Formant (vokaldhnlich)

Schaltungstechnische
und klangphysikalische Einzelheiten

Wie bereits eingangs erwahnt, kommen
fiir die Klangfarbendarstellung zwei Me-
thoden in Frage, namlich die der Aus-
siebung der benétigten Komponenten aus
einem obertonreichen Gemisch und die
der Synthese aus sinusférmigen Teiltonen.
In Verfolgung des zweiten Gedankens hat
bereits Thadddus Cahill vor der Jahr-
hundertwende (!) eine Anordnung ge-
schaffen, die in ihren wesentlichen Grund-
ziigen bis heute erhalten geblieben ist
und die im Ausschnitt durch Bild 6 ver-
anschaulicht wird. Der Grundgedanke
dieser Anordnung liegt darin, daf nicht
nur die Grundtone, sondern auch die fiir
die Klangsynthese benétigten Oberwellen
aus der gleichschwebend temperierten
Tonskala entnommen werden. Bei den
Teiltonen mit der Ordnungszahl 2" ist
dieses selbstverstindlich ohne weiteres
moglich. Die Praxis hat aber gezeigt, daB
auch die temperierte Quinte als 3. und
6. Harmonische und die temperierte Terz
als 5. Harmonische gegeniiber der Schwin-
gungszahl des entsprechenden natiirlichen
Teiltons noch so geringe Abweichungen
aufweist, daB dieses Zugestindnis ohne
weiteres zulédssig ist.

Aus den Generatoren C, Cis, D..c,
cis...g, gis...cl, cisl.. werden nun {iiber
Entkopplungswiderstinde Ri, R2, Rs... die
Wechselspannungen entnommen, die iiber
die den Tasten Ti, T2, T3... zugeordneten
Schalter den Sammelschienen zugefiihrt
werden, wobei die unterste Schiene je-
weils immer die 1. Harmonische erhilt
und sofort bis zur obersten, der die
8. Harmonische zugefiihrt wird. Die ver-
schiedenen Klangfarben, die sich durch
das Amplitudenverhiltnis der einzelnen
Harmonischen zueinander unterscheiden,
erhilt man nun beispielsweise dadurch,
daB man durch die Schalterpakete Ki,
Keo... jeweils eine Verbindung zu der
Schienengruppe aus a bis h herstellt, die
an eine Spannungsteileranordnung  aus
den Widerstinden Rsp fithrt. Aus der
Wahl der letztgenannten Schienen fiir
die einzelnen Harmonischen ergibt sich
deren Amplitudenverhéltnis zueinander
und damit die Klangfarbe. — Die so er-
zeugten Spannungsgemische werden dem
Ubertrager Tr zugefithrt und gelangen
von diesem aus an die Verstidrker- und

Lautsprecheranordnung.

Zum AbschluB8 seien noch einige mit
einer solchen Anordnung erzielbare
Schwingungsziige in Bild 7 und deren

Analysen in Bild 8 dargestellt. Aus den
Bildunterschriften geht bereits hervor,
daB sich mit diesen Mitteln recht unter-
schiedliche Klang - Grundtypen erzielen
lassen, die innerhalb eines grofien Spiel-
raums durch weitere Beispiele erginzt
werden konnen.

Diese Klangtypen sind auch in der
Polychord-Orgel des AWB enthalten, die
wesentlich charakterisiert ist durch Teil-
tonzusammensetzung aus Sinustonen,
durch ein rein elektronisch erzeugtes
Frequenzvibrato und durch Klangsyn-
these nach dem Sammelschienenprinzip.

Es ist auf diese Weise moglich, durch
rein elektronische Mittel Orgeln mit sol-
cher Klangschénheit und Ausdrucksviel-
falt zu schaffen, die sich dadurch, daf
sie auch mit einem vertretbaren wirt-
schaftlichen Aufwand hergestellt werden
konnen, weiteste Anwendungsgebiete er-
schlieBen werden. Harald Bode

%

Auf einer Sitzung der Deutschen Kino-
technischen Gesellschaft in Miinchen lie8
der Entwickler und Konstrukteur der neuen
elektronischen Orgel ,Polychord III“ seine
Orgel selbst sprechen. Sie wurde von ihm
und von Fritz Strohmeyer meisterhaft ge-
spielt. Es zeigte sich, daB sie nicht nur den
Tonumfang und die Klangfiille bekannter
akustischer Orgeln besitzt, sondern zuséitz-
lich ein unerschépfliches Repertoire der ver-
schiedenartigsten Klinge aufweist. So findet
sie nicht nur das Interesse kirchlicher Kreise.
die mit ihrer Hilfe die in Schutt und Asche
gesunkenen Orgeln billiger ersetzen kénnen,
sondern- aller musikalisch Schaffenden, die
darin ein Instrument noch gar nicht zu iiber-
sehender Vielseitigkeit besitzen.
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